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Ãðóïïû èññëåäîâàòåëåé èç Ïîëèòåõíè÷åñ-
êîãî óíèâåðñèòåòà Âàëåíñèè (Universitat 
Politècnica de València, UPV) è Óíèâåðñèòåòà 
Ìèãåëÿ Ýðíàíäåñà (Universitat Miguel Hernèn-
dez d'Elx, UMH) ðàçðàáîòàëè ìîäåëü, çàêëà-
äûâàþùóþ îñíîâû êîììåð÷åñêîãî ïðèìåíå-
íèÿ ôîòîííûõ êîìïîíåíòîâ â îáëàñòè êâàíòî-
âûõ êîìïüþòåðîâ è êâàíòîâûõ êîììóíèêàöèé.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé áûëè îïóáëèêî-
âàíû â æóðíàëå Laser and Photonics Reviews.

Ýòî ïåðâàÿ, îïèñàííàÿ ãäå-ëèáî â ìèðå, 
ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîëíîöåííî ôóíêöèîíèðóåò â 
êâàíòîâîì ðåæèìå â èíòåãðàëüíî-îïòè÷åñêèõ 
ìîäóëÿòîðàõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ìîäóëÿöèè 
ñâåòà èíôîðìàöèåé. Òàêèå óñòðîéñòâà ïîçâî-
ëÿþò äîñòè÷ü ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ïîðÿäêà 100 
Ãáèò/ñ.

Õîñå Êàïìàíè (Josè Capmany), äèðåêòîð 
UPV è îäèí èç àâòîðîâ ýòîé ðàáîòû, îáúÿñíÿ-
åò, ÷òî èñïîëüçóþùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
äëÿ ïîñòðîåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ òåëåêîììó-
íèêàöèîííûõ óñòðîéñòâ êîììåð÷åñêè äîñòóï-
íûå êîìïîíåíòû, ïðè ýêñïëóàòàöèè ñâîéñòâ, 
ïðåäñòàâëåííûõ â äàííîì èññëåäîâàíèè, â 
äàëüíåéøåì ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ëîãè÷åñêèõ ñèñòåì è êâàíòîâûõ êîìïüþòå-
ðîâ. Ýòè ñâîéñòâà ñâÿçàííû ñ âîçìîæíîñòüþ 
ïîëó÷åíèÿ çàäàííûõ ñîñòîÿíèé ñâåòà, è âîç-
ìîæíîñòüþ îáðàáàòûâàòü åãî, ïîäîáíî îáðà-
áîòêå ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ëîãè÷åñêèìè 
ýëåìåíòàìè â öèôðîâîé ýëåêòðîíèêå.

Èñïîëüçîâàíèå êîììåð÷åñêèõ 
ôîòîííûõ êîìïîíåíòîâ – øàã 
ê ñîçäàíèþ êâàíòîâûõ 
êîìïüþòåðîâ

«Âîçìîæíîñòü èíòåãðàöèè íåñêîëüêèõ 
òàêèõ ýëåìåíòîâ â îïòè÷åñêèé ÷èï îòêðûâàåò 
äâåðè ê ñîçäàíèþ áîëåå ñëîæíûõ è ìåíåå 
äîðîãèõ ñõåì, èìåþùèõ ýêîíîìè÷åñêîå ïðåè-
ìóùåñòâî, ïðåäîñòàâëÿåìîå ôîòîííîé èíòåã-
ðàöèåé», – ñêàçàë Êàïìàíè.

Ðàáîòà èññëåäîâàòåëåé èç UPV è UMH – 
øàã âïåðåä â èññëåäîâàíèÿõ è ðàçâèòèè êâàí-
òîâûõ êîììóíèêàöèé è êâàíòîâûõ êîìïüþòå-
ðîâ, êîòîðûå áóäóò áîëüøîé ðåâîëþöèåé â 
îáëàñòè òåëåêîììóíèêàöèé.

«Ìû íàõîäèìñÿ åùå íà íà÷àëüíîé ñòàäèè. 
Ïåðâûå êâàíòîâûå êîìïüþòåðû ïîÿâÿòñÿ ïðè-
ìåðíî ÷åðåç 15 ëåò. Îíè îòêðîþò ñîâåðøåííî 
íîâûå âîçìîæíîñòè, äàâàÿ âîçìîæíîñòü õðà-
íèòü è îáðàáàòûâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
èíôîðìàöèè â î÷åíü ìàëåíüêèõ îáúåìàõ. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ïðåïÿòñòâèé íà 
ïóòè èõ ðàçâèòèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äåìîíñòðè-
ðóåìûå ìîäåëè – ýòî î÷åíü ãðîìîçäêèå 
êîíñòðóêöèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü âîñïðîèçâå-
äåíû òîëüêî â êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ ëàáî-
ðàòîðèè», – äîáàâëÿåò Õîñå Êàïìàíè.

Äèðåêòîð UPV ïðîäîëæàåò: «Âîçìîæíîñòè 
êâàíòîâûõ âû÷èñëèòåëåé ïîçâîëÿò âûïîëíÿòü 
îáðàáîòêó èíôîðìàöèè íàìíîãî áûñòðåå, ÷òî 
îòêðîåò äîðîãó ê ðåøåíèþ. ïðîáëåì, ñëîæ-
íîñòü êîòîðûõ äåëàåò èõ íåïðèñòóïíûìè äëÿ 
ñåãîäíÿøíèõ êëàññè÷åñêèõ êîìïüþòåðîâ. Èìå-
åòñÿ ìíîæåñòâî îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ êâàíòî-
âûõ êîìïüþòåðîâ, òàêèõ êàê ìîäåëèðîâàíèå â 
îáëàñòè ìåòåîðîëîãèè, êëèìàòà, õèìèè, ãåíå-
òèêè, à òàêæå, äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ êâàíòîâûõ 
ñèñòåì áåçîïàñíîñòè, êîòîðûå áóäóò ôîðìè-
ðîâàòü ñîîáùåíèÿ, ñîâåðøåííî íå ïîääàþ-
ùèåñÿ ðàñøèôðîâêå».

Î êâàíòîâûõ êîìïüþòåðàõ
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Ïî ñîîáùåíèþ ãàçåòû New York Times, 
Êèòàé îáúÿâèë î ñîçäàíèè ñóïåðêîìïüþòåðà 
íà îñíîâå ìèêðîïðîöåññîðîâ ñîáñòâåííîé 
ðàçðàáîòêè.

Êàê ãîâîðèòñÿ â ñîîáùåíèè, Sunway 
BlueLight MPP áûë óñòàíîâëåí â ñåíòÿáðå â 
íàöèîíàëüíîì öåíòðå ñóïåðêîìïüþòåðîâ â 
ãîðîäå Öçèíàíü, ñòîëèöå âîñòî÷íîé ïðîâèí-
öèè Øàíüäóí. Êîìïüþòåð ìîæåò âûïîëíÿòü 
îêîëî 1000 òðèëëèîíîâ îïåðàöèé â ñåêóíäó 
(èëè 1 ïåòàôëîï) è ñîäåðæèò 8704 ïðîöåññî-
ðîâ ShenWhei SW1600. Êîìïüþòåð èìååò 
ñëîæíóþ ñèñòåìó âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ.

ShenWei SW1600 – ýòî ïðîöåññîð òðåòüåãî 
ïîêîëåíèÿ, ñêîíñòðóèðîâàííûé ñïåöèàëèñòà-
ìè Ëàáîðàòîðèè èññëåäîâàíèÿ êîìïüþòåðîâ â 
Öçèíàíü. 16-ÿäåðíûé ÷èï îáåñïå÷èâàåò ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü äî 140 Gflops ïðè òàêòîâîé 

Êèòàé îáúÿâèë î ñîçäàíèè 
ñóïåðêîìïüþòåðà íà îñíîâå 
ìèêðîïðîöåññîðîâ 
ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè

Peter Clarke

EE Times

÷àñòîòå 1.1 ÃÃö. Ïîëàãàþò, ÷òî ïðîöåññîð áûë 
ñîçäàí â 2010 ãîäó, â ðàìêàõ ðàçðàáîòêè 
ëèíåéêè ìèêðîñõåì-àíàëîãîâ ïðîöåññîðà 
DEC Alpha 21164. Ðàçðàáîòêà âåëàñü, ïðåèìó-
ùåñòâåííî, â èíòåðåñàõ Ìèíèñòåðñòâà îáîðî-
íû Êèòàÿ.

Ïî ìíåíèþ àâòîðà ñòàòüè â New York Times, 
SW3 áûë èçãîòîâëåí â Øàíõàå íà çàâîäå 
Semiconductor Manufacturing International 
Corp, ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà 65 íì.

Êîìïàíèÿ Freescale Semiconductor ïðåä-
ëàãàåò ñåìåéñòâî àâòîìîáèëüíûõ äàò÷èêîâ 

Íîâûå àêñåëåðîìåòðû 
Freescale ïîâûøàþò 
áåçîïàñíîñòü òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ

Íîâûå àêñåëåðîìåòðû ñ âûñîêîé òî÷íîñ-
òüþ îïðåäåëÿþò âíåøòàòíóþ ñèòóà-
öèþ è ðàçâîðà÷èâàþò ïîäóøêó áåçîïàñ-
íîñòè, çàùèùàÿ îò òðàâì è ñïàñàÿ æèçíè

http://www.rlocman.ru/
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óñêîðåíèÿ, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ òîãî, ÷òîáû 
óñêîðèòü âíåäðåíèå áîëåå ñîâåðøåííûõ ñèñ-
òåì êîíòðîëÿ ïîäóøåê áåçîïàñíîñòè, ïîìîãà-
þùèõ ñïàñàòü æèçíè è çàùèùàòü îò ïîâðåæäå-
íèé ïðè àâàðèÿõ. Íîâîå ñåìåéñòâî Xtrinsic 
MMA65xxKW èñïîëüçóåò èíòåëëåêòóàëüíûå 
ñåíñîðíûå òåõíîëîãèè, ðàçðàáîòàííûå äëÿ 
îáíàðóæåíèÿ ôðîíòàëüíîãî è áîêîâîãî ñòîë-
êíîâåíèé. Ìèêðîñõåìû ìîãóò áûòü ëåãêî è 
ýôôåêòèâíî èíòåãðèðîâàíû â ñèñòåìû ïîä-
óøåê áåçîïàñíîñòè àâòîìîáèëåé.

Ñåìåéñòâî MMA65xxKW îñíîâàíî íà 
ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè HARMEMS êîìïà-
íèè Freescale. Ìèêðîñõåìû ïðåäëàãàþò ëó÷-
øåå ðàçðåøåíèå (òî÷íîñòü) è áîëåå øèðîêèé 
äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, ÷åì ó êîíêóðèðóþ-
ùåé ïðîäóêöèè, ïðåäñòàâëåííîé ñåãîäíÿ íà 
ðûíêå. Îáëàäàÿ óñòîé÷èâîé, îòâå÷àþùåé 
ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ñèñòåìîé êîììó-
íèêàöèè, èñïîëüçóåìîé â òðàíñïîðòíûõ ñðå-
äñòâàõ, ñåìåéñòâî MMA65xxKW èìååò ñëîæ-
íûå ñðåäñòâà îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé, 
êîòîðûå àêòèâèðóþò áûñòðîå è íàäåæíîå ðàç-
âåðòûâàíèå âñåé ñèñòåìû ïàññèâíîé áåçîïàñ-
íîñòè, êîãäà ñòîëêíîâåíèå íåèçáåæíî.

Àìåðèêàíñêîå Íàöèîíàëüíîå óïðàâëåíèå 
ïî áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ àâòîòðàíñïîðòà 
(NHTSA) â ñâîåé ñòàòèñòèêå îòìå÷àåò, ÷òî 
ïîäóøêè áåçîïàñíîñòè â ïåðèîä ñ 1987 ïî 
2008 ãîä ñïàñëè áîëåå 25,780 æèçíåé. Ïîñ-
êîëüêó ñèñòåìû êîíòðîëÿ ïîäóøåê áåçîïàñ-
íîñòè ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ñîâåðøåííûìè, è 
óðîâåíü áåçîïàñíîñòè âîäèòåëÿ è ïàññàæèðîâ 
âñå âðåìÿ ïîâûøàåòñÿ, àâòîïðîèçâîäèòåëè 
îæèäàþò äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê ïðè ñíèæåíèè ñòîèìîñòè.

Àêñåëåðîìåòðû MMA65xxKW ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé äàò÷èêè ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè, êîòî-
ðûå ðàñïîëàãàþòñÿ â îñíîâíîì ýëåêòðîííîì 
áëîêå óïðàâëåíèÿ àâòîìîáèëÿ (ECU), åñëè â 
ñèñòåìå èñïîëüçóþòñÿ ñàòåëëèòíûå äàò÷èêè. 
Ñàòåëëèòíûå èíåðöèàëüíûå äàò÷èêè 
(MMA5xxxKW, Freescale) ðàñïîëàãàþòñÿ ïî 
ïåðèìåòðó àâòîìîáèëÿ è ñëóæàò äëÿ îáíàðó-
æåíèÿ ôðîíòàëüíûõ èëè áîêîâûõ óäàðîâ. 
Ðàáîòàÿ âìåñòå, ýòè äàò÷èêè ïîìîãàþò àâòî-
ìîáèëüíîé ñèñòåìå îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå 
âðåìÿ ðàçâåðòûâàíèÿ ïîäóøåê áåçîïàñíîñòè.

Ïðè 12-ðàçðÿäíîì ôîðìàòå âûõîäíûõ 
äàííûõ è äèàïàçîíå èçìåðÿåìûõ óñêîðåíèé 
105g, äàò÷èêè MMA65xxKW îáåñïå÷èâàþò 
íåîáõîäèìóþ äëÿ íåáîëüøèõ òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ ïîâûøåííóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîá-
íîñòü 18.2 ÅÌÐ/g (ÅÌÐ – åäèíèöà ìëàäøåãî 
ðàçðÿäà) áåç íåîáõîäèìîñòè ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ ìèêðîñõåìû íà ñòàäèè ïðîèçâîäñòâà. Ïîä-
äåðæèâàÿ ïðîòîêîë SPI, äàò÷èêè ìîãóò áûòü 
ëåãêî èíòåãðèðîâàíû â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ 
ïîäóøêàìè áåçîïàñíîñòè. Îíè, òàêæå, îáëà-
äàþò ôóíêöèåé çàùèòû âûâîäîâ, ÷òî ñíèæàåò 
ðèñê èñêàæåíèÿ äàííûõ â îñíîâíîì äàò÷èêå 

Ðåøåíèÿ â ñôåðå áåçîïàñíîñòè 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ äëÿ ñîõðàíåíèÿ 
æèçíåé
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ñòîëêíîâåíèÿ èëè äàò÷èêå ñèñòåìû êîíòðîëÿ 
ï îä ó ø å ê  áåçî ï à ñ í î ñ ò è .  Ñ å ì å é ñ ò âî  
MMA65xxKW âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê îäíî-, òàê è 
äâóõîñåâûå èíåðöèàëüíûå äàò÷èêè áîêîâîãî 
óäàðà ñ ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, è 
óïàêîâûâàåòñÿ â áåçâûâîäíîé êîðïóñ QFN, 
ñïðîåêòèðîâàííûé äëÿ ýêîíîìèè ìåñòà íà 
ïå÷àòíîé ïëàòå è áîëüøåé ãèáêîñòè ðàñïîëî-
æåíèÿ ìîäóëÿ â àâòîìîáèëÿõ.

À ê ñ å ë å ð î ì å ò ð û  M M A 6 5 1 9 K W ,  
MMA6525KW, MMA6527KW, MMA6555KW, 
MMA6556KW óæå äîñòóïíû â âèäå ïðîáíûõ 
âåðñèé, à èõ êðóïíîñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî 
ïëàíèðóåòñÿ âî âòîðîì êâàðòàëå 2012 ãîäà. 
Ïðåäïîëàãàåìàÿ íà÷àëüíàÿ öåíà äëÿ ìèêðîñ-
õ å ì  M M A 6 5 1 9 K W,  M M A 6 5 2 5 K W  è  
MMA6527KW ñîñòàâëÿåò $3.69, à äëÿ ìèêðîñ-
õåì MMA6555KW è MMA6556KW – $2.99 ïðè 
çàêàçå ñâûøå 1000 êîìïîíåíòîâ.

À ê ñ å ë å ð î ì å ò ð û  M M A 6 5 1 9 K W ,  
MMA6525KW, MMA6527KW, MMA6555KW è 
MMA6556KW âêëþ÷åíû â äîëãîñðî÷íóþ ïðî-
ãðàììó êîìïàíèè Freescale, êîòîðàÿ áóäåò 
ïîääåðæèâàòüñÿ â òå÷åíèå, êàê ìèíèìóì, 15 
ëåò.

Äîñòóïíîñòü, öåíà è ïîääåðæêà 
ðàçðàáîò÷èêîâ

Ïëàòôîðìà ðàçðàáîòêè Tower System 
ïîçâîëÿåò ïðîåêòèðîâùèêàì áûñòðî è ëåãêî 
êîìáèíèðîâàòü ìîäóëè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîòî-
òèïîâ ïðèëîæåíèé è äîïèñûâàòü ñîáñòâåííûé 
êîä ê óæå èìåþùèìñÿ ïðîøèâêàì. Ïëàãèí 
TWRPI-MMA6500 óæå äîáàâëåí ê ïîëíîìó 
ñïåêòðó àâòîìîáèëüíûõ äàò÷èêîâ Xtrinsic ïëàò-
ôîðìû Tower System, âêëþ÷àÿ MMA6900Q, 
MMA6800Q, MMA5000 (PSI5) è MMA2600 (DSI 
2.5).

Pico Technology ðàñøèðèëà ñåðèþ USB 
îñöèëëîãðàôîâ PicoScope 2000 ïðèáîðàìè ñî 
ñêîðîñòüþ âûáîðêè â ðåàëüíîì âðåìåíè 1 
Ãâûá./ñ. Îðèåíòèðîâàííûå íà èíæåíåðîâ è 
òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëèñòîâ, æåëàþùèõ èìåòü 
âåñü íåîáõîäèìûé íàáîð èçìåðèòåëüíûõ 
ñðåäñòâ â îäíîì óñòðîéñòâå, PicoScope 2000, 
ïîìèìî äâóõ îñöèëëîãðàôè÷åñêèõ êàíàëîâ ñ 
ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ îò 50 äî 200 ÌÃö, èìåþò 
âñòðîåííûé ôóíêöèîíàëüíûé ãåíåðàòîð, ãåíå-
ðàòîð ñèãíàëîâ ñïåöèàëüíîé ôîðìû, à òàêæå, 
âõîä âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèè.

Ïðèáîðû ïîñòàâëÿþòñÿ ñ ïîëíîé âåðñèåé 
ÏÎ PicoScope. Â äîïîëíåíèå ê ñòàíäàðòíûì 
ôóíêöèÿì îñöèëëîãðàôà è àíàëèçàòîðà ñïåê-
òðà, PicoScope âêëþ÷àåò òàêèå âîçìîæíîñòè, 
êàê äåêîäèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíûõ äàí-

Pico Technology ïðåäñòàâèëà 
USB îñöèëëîãðàô ñî 
ñêîðîñòüþ âûáîðêè 
ðåàëüíîãî âðåìåíè 1 Ãâûá./ñ

Fran Granville

EDN
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íûõ, òåñòèðîâàíèå ïî ìàñêå, ðåæèì çàõâàòà 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ (ñåãìåíòèðîâà-
íèå ïàìÿòè), ðàñøèðåííûå ðåæèìû ñèíõðîíè-
çàöèè. Ñðåäè ïðî÷èõ îñîáåííîñòåé ñëåäóåò 
îòìåòèòü öèôðîâîå ïîñëåñâå÷åíèå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçëè÷íûõ öâåòîâ è óðîâíåé èíòåí-
ñèâíîñòè, ìàòåìàòè÷åñêèå ôóíêöèè íàä äàí-
íûìè êàíàëîâ, ñòàòèñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ â 
àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, äåêîäèðîâàíèå 

2
ïîñëåäîâàòåëüíûõ äàííûõ íà øèíàõ I C, 
UART, RS-232, SPI è CAN.

Öèôðîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ PicoScope 2000 
îáåñïå÷èâàåò íèçêèé óðîâåíü äæèòòåðà, ïîâû-
øåííóþ òî÷íîñòü è ëó÷øåå ðàçðåøåíèå ïî 
íàïðÿæåíèþ, ÷åì àíàëîãîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ 
âî ìíîãèõ äðóãèõ îñöèëëîãðàôàõ. Ê ðàñøè-
ðåííûì âîçìîæíîñòÿì îòíîñèòñÿ ñèíõðîíèçà-
öèÿ ïî øèðèíå èìïóëüñà, ïî èíòåðâàëó, ïî 

Êîëè-
÷åñòâî

êàíàëîâ
Ïðèáîð

PicoScope 2206

PicoScope 2207

PicoScope 2208

Ïîëîñà
ïðîïóñ-
êàíèÿ

ÌÃö

50

100

200

2

2

2

Ñêîðîñòü
âûáîðêè

Ãâûá./ñ

0.5

1

1

Áóôåðíàÿ
ïàìÿòü

êâûá.

24

32

40

Ðàçðå-
øåíèå

(óëó÷øåí-
íîå)

áèò

8 (12)

8 (12)

8 (12)

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íîâûõ 
ïðèáîðîâ:

îêíó, ïî äëèòåëüíîñòè, ïî ñêîðîñòè ñïàäà, ïî 
ðàíòó, ïîðîãîâàÿ (ãèñòåðåçèñ), ïî ëîãè÷åñêèì 
óñëîâèÿì.

Ñâîáîäíî ïîñòàâëÿåìûé ïðîãðàììíûé 
êîìïëåêò ïîääåðæêè ðàçðàáîò÷èêà ïîçâîëÿåò 
óïðàâëÿòü îñöèëëîãðàôàìè èç ïîëüçîâàòå-
ëüñêèõ ïðèëîæåíèé. Â êîìïëåêò âêëþ÷åíû ïðè-
ìåðû ïðîãðàìì íà C, C++, Excel è LabView. 
Êîìïëåêò ïîääåðæêè ðàçðàáîò÷èêà è PicoScope 
ñîâìåñòèìû ñ îïåðàöèîííûìè ñèñòåìàìè 
Microsoft Windows XP, Vista è Windows 7.

Öåíû íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò £349 (ïðè-
ìåðíî $550) äëÿ ìîäåëè PicoScope 2206 ñ 
ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 50 ÌÃö äî £599 (ïðèìåð-
íî $942) äëÿ ñòàðøåé ìîäåëè ñåðèè 
PicoScope 2208 ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 200 
ÌÃö. Íà âñå ïðèáîðû äàåòñÿ ãàðàíòèÿ 5 ëåò.

Êîìïàíèÿ Quickfilter Technologies àíîíñè-
ðîâàëà âûïóñê ìîùíîãî 3-êàíàëüíîãî àóäèî 
ïðîöåññîðà, ðàññ÷èòàíîãî íà èíòåãðàöèþ â 
ïîñëåäîâàòåëüíûé öèôðîâîé êàíàë ïåðåäà÷è 
çâóêîâûõ äàííûõ, – QF3DFX Profound Sound 
Audio Processor. Ýòî îäíîêðèñòàëüíîå ðåøå-

íèå ìîæåò áûòü ëåãêî ñêîíôèãóðèðîâàíî 
ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ Quickfilter QFPro, ÷òî ïîçâî-
ëèò ðàçðàáîò÷èêàì èçáåæàòü ðàçðàáîòêè è 
ëèöåíçèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè 
çâóêà äëÿ ïñèõîàêóñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, 
òàêèõ êàê óëó÷øåíèå çâó÷àíèÿ áàñîâ, âîñ-
ñòàíîâëåíèå âûñîêèõ ÷àñòîò, âèðòóàëüíîå 
îáúåìíîå çâó÷àíèå.

Quickfilter àíîíñèðîâàëà 
íåäîðîãîé òðåõêàíàëüíûé 
àóäèî ïðîöåññîð
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Àóäèî ïðîöåññîð QF3DFX ìîæåò áûòü 
íàñòðîåí íà ñîâìåñòíóþ ðàáîòó ñ àóäèî ñèñ-
òåìàìè ïî èíòåðôåéñó I2S èëè TDM, ïîääåð-
æèâàåò 16- èëè 24-áèòíîå ðàçðåøåíèå äàííûõ 
ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè äî 48 òûñÿ÷ îòñ÷å-
òîâ â ñåêóíäó (48 ksps). Ïðîöåññîð ñíàáæåí 
ñèñòåìîé ñàìîçàïóñêà, èìååò ñïåöèàëüíûå 
âûâîäû äëÿ óïðàâëåíèÿ ãðîìêîñòüþ è òðåáóåò 
ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâî âíåøíèõ êîìïî-
íåíòîâ. Êðîìå òîãî, âñòðîåííàÿ ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü 
äàííûé àóäèî ïðîöåññîð â ïîðòàòèâíûõ è 
ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâàõ. Ïðè îòñóòñòâèè çâó-
êîâûõ äàííûõ ïðîöåññîð ïåðåõîäèò â ðåæèì 
ïîíèæåííîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ.

!ìîùíûé îäíîêðèñòàëüíûé àóäèî ïðîöåñ-
ñîð;

2
! âõîäíûå êàíàëû: o 2 êàíàëà I S; o TDM, 
äî 8 êàíàëîâ;

! âûõîäíûå êàíàëû:

# 2.2.1 (ñèñòåìà 2.1 + êðîññîâåð);

2
# 6 êàíàëîâ I S; o 8 êàíàëîâ TDM;

!ìîäóëü áëîêèðîâêè ïîñòîÿííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé;

! àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå óðîâíåì 
óñèëåíèÿ ñ ïîääåðæêîé ñïåöèàëüíûõ 
ðåæèìîâ;

Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè:

! âñòðîåííûå àëãîðèòìû ïñèõîàêóñòè÷åñ-
êèõ ýôôåêòîâ:

# âîññòàíîâëåíèå âûñîêèõ ÷àñòîò;

# ïðîñòðàíñòâåííîå çâó÷àíèå; o óñèëè-
òåëü áàñîâ;

! ïàðàìåòðè÷åñêèé ýêâàëàéçåð;

! ïîëüçîâàòåëüñêèé 5-ïîëîñíûé ãðàôè÷åñ-
êèé ýêâàëàéçåð;

! öèôðîâîé óïðàâëåíèå ãðîìêîñòüþ;

! ïîääåðæêà êîìïðåññèè;

! ñèñòåìà ñàìîçàïóñêà;

! âîçìîæíà ðàáîòà ïðîöåññîðà áåç ìèêðî-
êîíòðîëëåðà óïðàâëåíèÿ (QF3DFX + 
EEPROM + 4 êíîïêè);

! îïöèîíàëüíî, ìèêðîêîíòðîëëåð ìîæåò 
äèíàìè÷åñêè ðåêîíôèãóðèðîâàòü ïðî-
öåññîð ïî èíòåðôåéñó IC èëè SPI;

! íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå;

! àêòèâíûå êîëîíêè;

! äîê-ñòàíöèè;

!Èíòåðíåò-ðàäèî;

!mp3 ïëååðû;

! òåëåâèçîðû, äîìàøíèå êèíîòåàòðû, àâòî-
ìîáèëüíûå àóäèî ñèñòåìû.

Ïî çàÿâëåíèþ êîìïàíèè, êëþ÷åâîå ïðåè-
ìóùåñòâî ïðîöåññîðà QF3DFX, â îòëè÷èå îò 
ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé íà áàçå öèôðîâûõ 
ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ è ëèöåíçèîííîãî 
ÏÎ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðîöåññîð ïîçâî-
ëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì äîñòè÷ü òàêèõ æå ðåçóëü-
òàòîâ, êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè DSP, íî ñî çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøèìè çàòðàòàìè è áåç íåîáõî-
äèìîñòè ëèöåíçèðîâàíèÿ ÏÎ. Ñíèæåíèþ ñòîè-
ìîñòè êîíå÷íîãî ïðîäóêòà òàêæå ñïîñîáñòâóåò 
âîçìîæíîñòü êîíôèãóðèðîâàíèÿ ïðîöåññîðà â 

Îñíîâíîå ïðèìåíåíèå:
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ðåàëüíîì âðåìåíè áåç èñïîëüçîâàíèÿ DSP 
èíñòðóêöèé, ò.å. çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ êîëè-
÷åñòâî ïðîãðàììíûõ èòåðàöèé è ñîêðàùàåòñÿ 
âðåìÿ ïðîäâèæåíèÿ óñòðîéñòâ íà ðûíîê.

Àóäèî ïðîöåññîð QF3DFX âûïóñêàåòñÿ 
ñåðèéíî â 24-âûâîäíîì êîðïóñå QFN è äîñòó-
ïåí äëÿ çàêàçà ïî öåíå $0.95 çà 1 øò. â ïàðòèè 
èç 10000 øò.

Äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ àóäèî ñèñòåì, à òàêæå 
äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé àóäèî ïðî-
öåññîðà QF3DFX, êîìïàíèÿ ïðåäëàãàåò îòëà-
äî÷íûé íàáîð QF3DFX-DK, ïðåäñòàâëÿþùèé 
ñîáîé çàâåðøåííîå àïïàðàòíîå ðåøåíèå, 
êîòîðîå ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü â êà÷åñòâå 
îòäåëüíîãî óñòðîéñòâà. Â ñîñòàâ íàáîðà âõî-
äèò îòëàäî÷íàÿ ïëàòà, USB êàáåëü è ðóêîâî-
äñòâî ïîëüçîâàòåëÿ. Â ñî÷åòàíèè ñî ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûì áåñïëàòíûì ïðîãðàììíûì 
îáåñïå÷åíèåì, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò çà 
íåñêîëüêî ìèíóò ñêîíôèãóðèðîâàòü 3-
êàíàëüíóþ àóäèî ñèñòåìó äëÿ ðàáîòû.

Îòëàäî÷íàÿ ïëàòà ìîæåò ðàáîòàòü â 
íåñêîëüêèõ êîíôèãóðàöèÿõ, â òîì ÷èñëå, è êàê 
îòäåëüíîå óñòðîéñòâî, áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ 
óñòàíîâëåííîé EEPROM ïàìÿòè ñ êîíôèãóðà-
öèîííûìè ïàðàìåòðàìè. Ñ åå ïîìîùüþ ìîæ-
íî çàïðîãðàììèðîâàòü öåëåâîé àóäèî ïðîöåñ-
ñîð â ïîëüçîâàòåëüñêîé ñèñòåìå ïî èíòåðôåé-
ñó SPI. Ñïåöèàëüíîå áåñïëàòíîå ïðîãðàì-
ìíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ÏÊ ñ ãðàôè÷åñêèì 
ïîëüçîâàòåëüñêèì èíòåðôåéñîì ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü äîñòóï êî âñåì ðåñóðñàì è ïàðàìåò-
ðàì ïðîöåññîðà.

Intersil Corporation ïðåäñòàâèëà íîâåéøèé 
10-àìïåðíûé ñèíõðîííûé ïîíèæàþùèé ïðå-
îáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ ñ èíòåãðèðîâàííû-
ìè ñèëîâûìè MOSFET òðàíçèñòîðàìè, îòëè-
÷àþùèéñÿ âûñîêèì ÊÏÄ è áîëüøîé ïëîòíîñ-
òüþ ìîùíîñòè.

Ìèêðîñõåìà ISL95210 ïîçâîëÿåò ñîçäà-
âàòü î÷åíü êîìïàêòíûå DC/DC ïðåîáðàçîâà-
òåëè, ñîêðàùàÿ ïëîùàäü ïå÷àòíîé ïëàòû íà 
45% ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíêóðèðóþùèìè ðåøå-
íèÿìè. Ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü îòëè-
÷àåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ, à 

Íîâûé ïîíèæàþùèé 
ïðåîáðàçîâàòåëü ôèðìû 
Intersil îáåñïå÷èâàåò 
âûõîäíîé òîê 10 À ïðè 
èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîì ÊÏÄ

Ìèêðîñõåìà ISL95210 îáåñïå÷èâàåò òî÷-
íîñòü óñòàíîâêè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
0.6% è íå íóæäàåòñÿ âî âíåøíèõ ýëåìåí-
òàõ êîìïåíñàöèè

http://www.rlocman.ru/
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äëÿ åãî ðàáîòû ïîòðåáóþòñÿ ëèøü ÷åòûðåõ 
âíåøíèõ êîìïîíåíòà. Ìèêðîñõåìà íàéäåò 
ïðèìåíåíèå â øèðîêîì ñïåêòðå ïðèëîæåíèé, 
âêëþ÷àÿ POL ñèñòåìû ïèòàíèÿ äëÿ èíôðàñ-
òðóêòóðû êîìïüþòåðíîãî è ñåòåâîãî îáîðóäî-
âàíèÿ.

Áëàãîäàðÿ âñòðîåííîìó ÖÀÏ, ïðîãðàììè-
ðóåìîìó ñ ïîìîùüþ äâóõ âíåøíèõ âûâîäîâ, 
ðàçðàáîò÷èê èìååò âîçìîæíîñòü âûáðàòü 
îäíî èç äåâÿòè ðàçëè÷íûõ âûõîäíûõ íàïðÿæå-
íèé. Íåñêîëüêî öèôðîâûõ óïðàâëÿþùèõ ñèã-
íàëîâ îáåñïå÷èâàþò ãèáêîñòü â ïðîãðàììèðî-
âàíèè ÷àñòîòû è ðåæèìîâ ïåðåêëþ÷åíèÿ, óñòà-
íîâêå ïðåäåëîâ ðåãóëèðîâàíèÿ âûõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ è êàñêàäèðîâàíèè ñèãíàëîâ ñòà-
òóñà ïèòàíèÿ. ISL95210 èìååò êîìïëåêñíóþ 
âíóòðåííþþ çàùèòó ïåðåãðóçêè ïî òîêó è 
íàïðÿæåíèþ, îò ïîíèæåííîãî âõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ è ïåðåãðåâà.

!Íåïðåðûâíàÿ ðàáîòà ïðè âûõîäíîì òîêå 
10 À

!Äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 2.97 äî 
5.5 Â

! ÊÏÄ äî 95%

Îñîáåííîñòè è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

! Òî÷íîñòü óñòàíîâêè âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð – 0.6 %

!Îòëè÷íûå ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè 
áåç èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíèõ ýëåìåíòîâ 
êîìïåíñàöèè

!Ðàáîòà íà ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè áåç 
îáäóâà ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé 
ñðåäû 90 °C

! Êîìïëåêñíàÿ âíóòðåííÿÿ çàùèòà

ISL95210 âûïóñêàåòñÿ â 32-âûâîäíîì êîð-

ïóñå QFN ðàçìåðîì 4 ´ 6 ìì. Â ïàðòèè 1000 
øò. îäíà ìèêðîñõåìà ñòîèò îò $3.25.

Öåíà è äîñòóïíîñòü

http://www.rlocman.ru/


13ÑÒÀÒÜÈÐàäèîËîöìàí – íîÿáðü 2011

Èâðåà (Interaction Design Institute Ivrea, IDII), Æèâîïèñíûé ãîðîä Èâðåà, ñòîÿùèé íà ðåêå 
Arduino ïîðîäèë ìåæäóíàðîäíóþ ðåâîëþöèþ Äîðà Áàëòåÿ â ñåâåðíîé Èòàëèè, èçâåñòåí 
â ñôåðå ìåæäóíàðîäíûõ ýëåêòðîííûõ ñàìî-ñâîèìè êîðîëÿìè-íåóäà÷íèêàìè. Â 1002 ãîäó 
äåëîê. Âû ìîæåòå êóïèòü ýòó ïëàòó âñåãî çà êîðîëü Àðäóèí ñòàë ïðàâèòåëåì ñòðàíû, à 
$30 èëè ñîáðàòü åå ñ íóëÿ. Âñå ñõåìû è èñõîä-÷åðåç äâà ãîäà áûë ñâåðãíóò êîðîëåì Ãåðìà-
íûå êîäû äîñòóïíû áåñïëàòíî íà óñëîâèÿõ íèè Ãåíðè II. Ñåãîäíÿ áàð äè Ðå Àðäóèíî, ðàñ-
îòêðûòûõ ëèöåíçèé. Â ðåçóëüòàòå Arduino ñòàë ïîëîæåííûé íà áóëûæíîé óëèöå ýòîãî ãîðîä-
ñàìîé âëèÿòåëüíîé àïïàðàòíîé ñèñòåìîé ñâîå-êà, íàçâàí â ÷åñòü êîðîëÿ è ñòîèò íà òîì ñàìîì 
ãî âðåìåíè ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì.ìåñòå, ãäå, êàê âåðÿò íåêîòîðûå, ðîäèëñÿ 

êîðîëü.

Áàð ÿâëÿåòñÿ ïèâíóøêîé Ìàññèìî Áàíöè 
(Massimo Banzi), èòàëüÿíñêîãî ñîó÷ðåäèòåëÿ 
ïðîåêòà â ñôåðå ýëåêòðîíèêè, êîòîðûé áûë 
íàçâàí â ÷åñòü ýòîãî ìåñòà. Àðäóèíî – íåäîðî-
ãàÿ ìèêðîêîíòðîëëåðíàÿ ïëàòà, êîòîðàÿ 
ïîçâîëÿåò äàæå íîâè÷êó äåëàòü äåéñòâèòåëü-
íî ïîòðÿñàþùèå âåùè. Âû ìîæåòå ïîäñîåäè-
íèòü ê Arduino ðàçëè÷íûå òèïû äàò÷èêîâ, 
èñòî÷íèêîâ ñâåòà, ýëåêòðîìîòîðîâ è ìíîæåñ-
òâî ïðî÷èõ óñòðîéñòâ, è èñïîëüçîâàòü ëåãêî 
îñâàèâàåìîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ÷òî-
áû çàïðîãðàììèðîâàòü ïîâåäåíèå âàøåãî 
òâîðåíèÿ. Âû ìîæåòå ñîçäàòü èíòåðàêòèâíûé 
äèñïëåé èëè äâèæóùåãîñÿ ðîáîòà, è çàòåì 
ïîäåëèòüñÿ âàøèì ïðîåêòîì ñ ìèðîì, ïîìåñ-
òèâ èíôîðìàöèþ î íåì â ñåòü.

Âûïóùåííûé â 2005 ãîäó êàê ñêðîìíûé 
èíñòðóìåíò äëÿ ñòóäåíòîâ Áàíöè â Èíñòèòóòå 
ïðîåêòèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé ãîðîäà 

Êàê ñîçäàâàëè è ïðîäâèãàëè Arduino
David Kushner

IEEE Spectrum

Èñòîðèÿ î òîì, êàê ïÿòåðî äðóçåé ñîçäàëè ìàëåíüêóþ ïëàòó, êîòîðàÿ âçÿëà øòóðìîì 
ìèð ýëåêòðîííûõ ñàìîäåëîê

Ïåðâàÿ ïëàòà ïðîòîòèïà, ñäåëàííàÿ â 2005 
ãîäó, èìåëà ïðîñòåéøèé äèçàéí è åùå íå íàçû-
âàëàñü Arduino. Íåìíîãî ïîçæå, â òîì æå ãîäó, 
Ìàññèìî Áàíöè ïðèäóìàë åé èìÿ (Ôîòî: Ìàññè-
ìî Áàíöè)

http://www.rlocman.ru/
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òåðû, ñâåòîäèîäíûå êóáû, ñèñòåìû äîìàø-
íåé àâòîìàòèçàöèè, äèñïëåè îòîáðàæåíèÿ 
Twitter-ñîîáùåíèé è, äàæå, íàáîðû äëÿ àíà-
ëèçà ÄÍÊ. Óæå ïîÿâèëèñü öåëûå êëóáû è 
ñîîáùåñòâà ëþáèòåëåé Arduino. Google 
íåäàâíî âûïóñòèë îñíîâàííûé íà Arduino 
êîìïëåêò ðàçðàáîò÷èêà äëÿ ñâîåãî ñìàð-
òôîíà íà áàçå Android. Êàê âûñêàçàëñÿ íà 
ýòîò ñ÷åò Äýéë Äîýðòè (Dale Dougherty), 
ðåäàêòîð è èçäàòåëü æóðíàëà «Make», áèá-
ëèè ëþáèòåëåé ñàìîäåëîê, Arduino ñòàë 
«ìîçãàìè ñîçäàòåëåé ïðîåêòîâ».

Íî Arduino – ýòî íå òîëüêî îáùåäîñòóï-
íûé ïðîåêò, ñòðåìÿùèéñÿ ñäåëàòü òåõíîëî-
ãèè áîëåå äîñòóïíûìè, ýòî òàêæå ñòàðòàïî-
âàÿ êîìïàíèÿ, êîòîðîé ðóêîâîäèò Áàíöè è 
íåáîëüøàÿ ãðóïïà åãî äðóçåé. È ýòà êîìïà-
íèÿ ñòîëêíóëàñü ñ ïðîáëåìîé, êîòîðóþ íå 
ìîæåò ðåøèòü äàæå èõ âîëøåáíîå èçäåëèå – 
êàê ïåðåæèòü íàõëûíóâøèé óñïåõ è âûðàñòè. 
«Ìû äîëæíû ñäåëàòü ñëåäóþùèé ñêà÷îê», – 
ãîâîðèò Áàíöè, – «è ñòàòü êðóïíîé êîìïàíè-

Ìàëåíüêàÿ ïå÷àòíàÿ ïëàòà òåïåðü ÿâëÿåò- åé».
ñÿ, ñâîåãî ðîäà, èñòî÷íèêîì âäîõíîâåíèÿ äëÿ 

Â ñâîþ î÷åðåäü, êîãäà-òî Arduino âûðîñ èç 
«õóäîæíèêîâ» â ýëåêòðîíèêå, ëþäåé, óâëå÷åí-

äðóãîé êðóïíîé ïðîáëåìû – êàê íàó÷èòü ñòó-
íûõ ýëåêòðîííûìè ïîäåëêàìè, ñòóäåíòîâ è 

äåíòîâ ñîçäàâàòü ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà, 
ëþáîãî, ó êîãî åñòü ìå÷òà ñîáðàòü ÷òî-íèáóäü 

ïðè÷åì áûñòðî. Ýòî áûë 2002 ãîä, è Áàíöè, 
ýòàêîå. Âî âñåì ìèðå ïðîäàíî áîëåå 250,000 
êîìïëåêòîâ Arduino, è ýòî íå ó÷èòûâàÿ ìíî-
æåñòâà êëîíîâ. «Ýòî ïîçâîëèëî ëþäÿì, äåëàòü 
âåùè, êîòîðûå îíè íå ñäåëàëè áû êàêèì-ëèáî 
èíûì ñïîñîáîì» – ãîâîðèò Äýâèä À. Ìåëèñ 
(David A. Mellis), êîòîðûé ïðåæäå áûë ñòóäåí-
òîì IDII äî òîãî, êàê âûïîëíèë êâàëèôèêàöèîí-
íóþ ðàáîòó â Ìåäèà ëàáîðàòîðèè Ìàññà÷óñåò-
ñêîãî òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà, è òåïåðü ÿâëÿ-
åòñÿ âåäóùèì ðàçðàáîò÷èêîì ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ äëÿ Arduino.

Ñåãîäíÿ èìååòñÿ ìíîæåñòâî èíòåðåñíûõ 
ðàçðàáîòîê íà áàçå Arduino, òàêèõ êàê àëêîòåñ-

ßäðî êîìàíäû Arduino (ñëåâà íàïðàâî): Äýâèä Êóàð-
òèëëüç (David Cuartielles), Äæàíëóêà Ìàðòèíî(Gianluca 
Martino), Òîì Èãî (Tom Igoe), Äýâèä Ìåëèñ (David Mellis), 
è Ìàññèìî Áàíöè (Massimo Banzi) íà êîíôåðåíöèè 
Maker Faire â Íüþ-Éîðêå (Ôîòî: Ðýíäè Çèëüáåðìàí 
Êëåòò)
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áîðîäàòûé è äîáðîäóøíûé ðàçðàáîò÷èê ïðî- áûëà ÷ðåçâû÷àéíî óäîáíàÿ â ïðîöåññå ðàáî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, áûë âçÿò íà ðàáîòó â òû èíòåãðèðîâàííàÿ ñðåäà ðàçðàáîòêè (IDE). 
IDII â êà÷åñòâå äîöåíòà äëÿ ïðîäâèæåíèÿ Áàíöè çàäàëñÿ âîïðîñîì, ñìîãëè áû îíè ðàç-
íîâûõ ñïîñîáîâ ðàçðàáîòêè èíòåðàêòèâíîãî ðàáîòàòü ïîäîáíûé ïðîãðàììíûé èíñòðóìåí-
ïðîåêòà – íîâîé îáëàñòè, òàêæå èçâåñòíîé êàê òàðèé, ÷òîáû ïðîãðàììèðîâàòü ìèêðîêîíòðîë-
ôèçè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ. Íî ñ óðåçàííûì áþä- ëåð, âìåñòî òîãî, ÷òîáû ðèñîâàòü ãðàôèêó íà 
æåòîì è îãðàíè÷åííûì ïî âðåìåíè äîñòóïîì ê ýêðàíå.
ëàáîðàòîðíîé áàçå, åãî âîçìîæíîñòè èñïîëü- Ñòóäåíò, îáó÷àâøèéñÿ ó Áàíöè, Ýðíàíäî 
çîâàíèÿ íåîáõîäèìûõ ïðèáîðîâ áûëè íåáîëü- Áàððàãàí (Hernando Barragán), ñäåëàë â ýòîì 
øèìè. íàïðàâëåíèè ïåðâûå øàãè. Îí ñîçäàë ïëàò-

Êàê è ìíîãèå èç åãî êîëëåã, Áàíöè ïîëàãàë- ôîðìó ðàçðàáîòêè, íàçâàííóþ Wiring, êîòîðàÿ 
ñÿ íà BASIC Stamp, ìèêðîêîíòðîëëåð, ðàçðà- âêëþ÷àëà â ñåáÿ êàê äðóæåñòâåííóþ ïîëüçîâà-
áîòàííûé Êàëèôîðíèéñêîé êîìïàíèåé òåëþ IDE, òàê è ãîòîâóþ ê èñïîëüçîâàíèþ ïëà-
Parallax, êîòîðûé èíæåíåðû èñïîëüçîâàëè â òó. Ýòî áûë ìíîãîîáåùàþùèé ïðîåêò, êîòîðûé 
òå÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî äåñÿòèëåòèÿ. Ïðîã- ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòüñÿ ïî ñåé äåíü, íî Áàí-
ðàììèðóåìûé ïîñðåäñòâîì ÿçûêà BASIC, öè óæå çàäóìàë áîëåå êðóïíûé. Îí õîòåë 
Stamp, â öåëîì, ïðåäñòàâëÿë ñîáîé íåáîëü- ñîçäàòü ïëàòôîðìó, êîòîðàÿ áûëà áû åùå ïðî-
øóþ ïå÷àòíóþ ïëàòó ñ ðàçìåùåííûìè íà íåé ùå, äåøåâëå è ëåã÷å â èñïîëüçîâàíèè.
èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ, ìèêðîêîíòðîëëåðîì, Áàíöè è åãî ñîòðóäíèêè áûëè ñòîðîííèêà-
ïàìÿòüþ è ïîðòàìè ââîäà/âûâîäà äëÿ ñîåäè- ìè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñ îòêðûòûì 
íåíèÿ ñ ðàçëè÷íîé àïïàðàòóðîé. Íî ó BASIC èñõîäíûì êîäîì. È ñ òîãî ìîìåíòà, êîãäà âñòà-
Stamp áûëè äâå ïðîáëåìû, êîòîðûå îáíàðó- ëà öåëü ñîçäàòü ïðîñòóþ è ëåãêîäîñòóïíóþ 
æèë Áàíöè – ó íåãî íå õâàòàëî äîñòàòî÷íîé ïëàòôîðìó, îíè ïî÷óâñòâîâàëè, ÷òî áóäåò ëó÷-
âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè äëÿ íåêîòîðûõ øå ðàçðàáîòàòü îòêðûòóþ ïëàòôîðìó, äîñòóï-
çàäóìàííûõ åãî ñòóäåíòàìè ïðîåêòîâ, è îí íóþ äëÿ ìíîãèõ ëþäåé, íåæåëè çàêðûòóþ. Äðó-
áûë äîñòàòî÷íî äîðîãèì – ïëàòà ñ îñíîâíûìè ãèì ôàêòîðîì, ñïîñîáñòâîâàâøèì ýòîìó ðåøå-
äîïîëíåíèÿìè ìîãëà ñòîèòü îêîëî $100. Êðî- íèþ, áûëî òî, ÷òî ïîñëå ïÿòè ëåò ðàáîòû IDII 
ìå òîãî, Áàíöè íóæäàëñÿ â ÷åì-òî, ÷òî ìîãëî èñ÷åðïûâàë ñâîè ôîíäû è ñîáèðàëñÿ çàêðû-
áû ðàáîòàòü íà êîìïüþòåðàõ Macintosh, êîòî- âàòüñÿ. Ïðåïîäàâàòåëè áîÿëèñü, ÷òî èõ ïðîåê-
ðûå áûëè ïðàêòè÷åñêè ó êàæäîãî ðàçðàáîò÷èêà òû íå âûæèâóò èëè áóäóò íåçàêîííî ïðèñâîåíû 
â IDII. ×òî, åñëè îíè ñàìè ñìîãëè áû ñäåëàòü êåì-ëèáî. Ïî ýòîìó ïîâîäó Áàíöè âñïîìèíàåò: 
ïëàòó, êîòîðàÿ íåïîñðåäñòâåííî óäîâëåòâîðÿ- «Èòàê, ìû ñêàçàëè: çàáóäüòå ïðî ýòî. Äàâàéòå 
ëà áû èõ ïîòðåáíîñòÿì? æå ñäåëàåì îòêðûòóþ ïëàòôîðìó».

Ó Áàíöè áûë êîëëåãà èç MIT, ðàçðàáîòàâ- Íîâàÿ ìîäåëü ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì 
øèé óäîáíûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ äîâîëüíî äîëãî èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ðàçâèòèÿ 
Processing. Processing áûñòðî çàâîåâûâàë ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, íî íå àïïàðàòíî-
ïîïóëÿðíîñòü, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿë äàæå ãî. Äëÿ òîãî ÷òîáû çàñòàâèòü åå ðàáîòàòü äîë-
íåîïûòíûì ïðîãðàììèñòàì ñîçäàâàòü ñëîæ- æíûì îáðàçîì, îíè äîëæíû áûëè íàéòè ïîäõî-
íûå, è â òî æå âðåìÿ êðàñèâûå, ñèñòåìû âèçóà- äÿùåå ëèöåíçèîííîå ðåøåíèå, êîòîðîå ìîãëî 
ëèçàöèè äàííûõ. Îäíîé èç ïðè÷èí åãî óñïåõà áû ïîäîéòè ê èõ ïëàòå. Ïîñëå íåêîòîðûõ 
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èññëåäîâàíèé îíè ïîíÿëè, ÷òî åñëè áû âçãëÿ- áûòü ëåãêî íàéäåíû íà ðûíêå ýëåêòðîíèêè, 
íóëè íà ñâîé ïðîåêò íåìíîãî ïîä äðóãèì óãëîì, íàïðèìåð, ìèêðîêîíòðîëëåð ATmega328. Íî 
òî ñìîãëè áû èñïîëüçîâàòü ëèöåíçèþ îò êëþ÷åâîå ðåøåíèå ñîñòîÿëî â òîì, ÷òîáû 
Creative Commons, íåêîììåð÷åñêîé îðãàíèçà- ãàðàíòèðîâàòü ðàáîòó óñòðîéñòâà ïî ïðèíöèïó 
öèè, ñîãëàøåíèÿ êîòîðîé îáû÷íî èñïîëüçóþò- plug-and-play: ÷òîáû ïîëüçîâàòåëü, äîñòàâ 
ñÿ â ñôåðå òâîð÷åñêèõ ðàáîò, òàêèõ êàê ìóçûêà ïëàòó èç êîðîáêè è ïîäêëþ÷èâ ê êîìïüþòåðó, 
è ëèòåðàòóðà. «Âû ìîæåòå ðàññìàòðèâàòü ìîã íåìåäëåííî ïðèñòóïèòü ê ðàáîòå. Òàêèå 
àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå êàê ÷àñòü êóëüòóðû, ïëàòôîðìû êàê BASIC Stamp äëÿ ýòèõ öåëåé 
êîòîðîé âû õîòèòå ïîäåëèòüñÿ ñ äðóãèìè ëþäü- òðåáîâàëè îò ïîëüçîâàòåëÿ íàëè÷èÿ åùå 
ìè» – ãîâîðèò Áàíöè. ïîëäþæèíû êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå âêëþ÷à-

Ïðèñòóïèâ ê ðàáîòå, ãðóïïà ðàçðàáîò÷èêîâ ëèñü â îáùóþ ñòîèìîñòü ïðîäóêòà, â òî âðåìÿ 
ñðàçó çàäàëàñü öåëüþ ñäåëàòü óñòðîéñòâî, êàê óñòðîéñòâî êîìàíäû Áàíöè íóæäàëîñü 
öåíà êîòîðîãî áûëà áû ïîäõîäÿùåé äëÿ ñòó- ëèøü USB-êàáåëå, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî îíî 
äåí÷åñêîãî êàðìàíà – $30. «Öåíà óñòðîéñòâà ñîåäèíÿëîñü ñ êîìïüþòåðîì – Mac èëè PC.
äîëæíà áûòü ýêâèâàëåíòíà ñòîèìîñòè îáåäà â «Ôèëîñîôèÿ Arduino ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
ïèööåðèè» – ãîâîðèò Áàíöè. Òàêæå îíè õîòåëè åñëè âû çàõîòèòå íàó÷èòüñÿ ýëåêòðîíèêå, âû 
ñäåëàòü åãî íåîáû÷íûì, â ÷åì-òî âûäåëÿþ-

ñìîæåòå èçó÷àòü åå óæå ñ ïåðâîãî äíÿ, âìåñòî 
ùèìñÿ è êëàññíî ñìîòðÿùèìñÿ äëÿ ïîìåøàí-

òîãî, ÷òîáû ñíà÷àëà ó÷èòüñÿ àëãåáðå» – ãîâî-
íûõ íà ýëåêòðîíèêå ëþäåé. Â òî âðåìÿ êàê 

ðèò äðóãîé ÷ëåí êîìàíäû, èíæåíåð ïî òåëå-
îáû÷íûå ïëàòû, ÷àùå âñåãî, èìåþò çåëåíûé 

êîììóíèêàöèÿì, Äýâèä Êóàðòèëëüç.
öâåò, îíè ðåøèëè ñäåëàòü ñâîþ ïëàòó ñèíåé, 

È âñêîðå êîìàíäà Áàíöè ïðîâåðèëà ýòî òàì ãäå äðóãèå ïðîèçâîäèòåëè ýêîíîìÿò íà 
óòâåðæäåíèå íà ïðàêòèêå. Îíè âðó÷èëè 300 êîëè÷åñòâå âûâîäîâ ïå÷àòíîé ïëàòû, îíè 
ïóñòûõ ïå÷àòíûõ ïëàò ñòóäåíòàì IDII ñ ïðî-ðåøèëè äîáàâèòü èõ êàê ìîæíî áîëüøå. È â 
ñòûì íàñòàâëåíèåì: èùèòå èíñòðóêöèè â êà÷åñòâå ïîñëåäíåãî øòðèõà îíè íàíåñëè 
èíòåðíåòå, ðàçðàáîòàéòå ñâîþ ñîáñòâåííóþ íåáîëüøóþ êàðòó Èòàëèè íà íèæíþþ ñòîðîíó 
ïëàòó, è èñïîëüçóéòå åå äëÿ ÷åãî-íèáóäü. ïëàòû. «Çäåñü ìíîãî ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, êîòî-
Îäíèì èç ïåðâûõ ïðîåêòîâ áûë ñàìîäåëüíûé ðûå âûãëÿäÿò, ïî ìåíüøåé ìåðå, ñòðàííî äëÿ 

íàñòîÿùåãî èíæåíåðà» – ãîâîðèò ñî ñìåõîì áóäèëüíèê, êîòîðûé ñâèñàë ñ ïîòîëêà íà êàáå-
Áàíöè – «Íî ÿ íå íàñòîÿùèé èíæåíåð, ïîýòîìó ëå. Ñóòü èäåè çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî âñÿêèé 
ÿ èçáðàë òàêîé ãëóïûé ïóòü». ðàç, ïðè íàæàòèè êíîïêè ñáðîñà ñèãíàëà ïðî-

áóæäåíèÿ, áóäèëüíèê ïîäíèìàëñÿ ïî êàáåëþ Äëÿ îäíîãî èç «íàñòîÿùèõ» èíæåíåðîâ â 
âñå âûøå, è òàê äî òåõ ïîð, ïîêà âû íå âñòàíåòå êîìàíäå, Äæàíëóêè Ìàðòèíî, òàêîé íåòðàäè-
îêîí÷àòåëüíî.öèîííûé ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ ïå÷àòíîé 

ïëàòû áûë ïîó÷èòåëåí. Ìàðòèíî îïèñûâàåò Âñêîðå îá ýòîé ïëàòå óñëûøàëè äðóãèå 
åãî êàê «íîâûé ñïîñîá ìûøëåíèÿ îá ýëåê- ëþäè. È îíè òîæå çàõîòåëè ïðèîáðåñòè ñåáå 
òðîíèêå». Îí ãîâîðèò: «Ýòî íå èíæåíåðíûé òàêóþ. Ïåðâûì ïîêóïàòåëåì ñòàë äðóã Áàíöè, 
ñïîñîá ðàçðàáîòêè, ãäå âû äîëæíû ó÷èòûâàòü êîòîðûé çàêàçàë ñåáå îäíó øòóêó. Òàê ïðîåêò 
êàæäûé ýëåêòðîä, ýòî ïîäõîä ñàìîäåëêèíà». íà÷àë íàáèðàòü îáîðîòû, íî áûëà óïóùåíà 

Ïðîäóêò, êîòîðûé ñîçäàëà êîìàíäà, ñîñòî- îäíà ñóùåñòâåííàÿ âåùü – ó èõ èçîáðåòåíèÿ 
ÿë èç äåøåâûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå ìîãëè íå áûëî íàçâàíèÿ. È âîò îäíàæäû íî÷üþ, çà 
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ñòîïêîé àëêîãîëüíîãî íàïèòêà, â ìåñòíîì ïàáå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé «÷åðíûå ÿùèêè», çàêðû-
èäåÿ è ïðèøëà ê íèì – «Arduino», – ïðÿìî êàê òûå è çàùèùåííûå ïàòåíòàìè.
ýòîò áàð è êîðîëü. Ïî ìíåíèþ Áàíöè, ñàìûì, âåðîÿòíî, âàæ-

Ñëîâî «Arduino» áûñòðî ðàñïðîñòðàíè- íûì ðåçóëüòàòîì âîçäåéñòâèÿ Arduino ñòàëà 
ëîñü â Èíòåðíåòå áåç êàêîé-ëèáî ðåêëàìû è äåìîêðàòèçàöèÿ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè. «Ïÿòü-
ïðèâëå÷åíèÿ ñðåäñòâ ìàðêåòèíãà. Âíà÷àëå ýòî äåñÿò ëåò íàçàä ÷òîáû íàïèñàòü ïðîãðàììíîå 
ïðèâëåêëî âíèìàíèå Òîìà Èãî, ïðîôåññîðà â îáåñïå÷åíèå âàì òðåáîâàëàñü êîìàíäà ëþäåé 
îáëàñòè ôèçè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé, çàíÿòîãî ïî â áåëûõ õàëàòàõ, êîòîðûå çíàëè âñå îá ýëåê-
ïðîãðàììå òåëåêîììóíèêàöèîííîãî âçàèìî- òðîííûõ ëàìïàõ. Íî òåïåðü, äàæå ìîÿ ìàìà 
äåéñòâèÿ â Íüþ-éîðêñêîì óíèâåðñèòåòå. ìîæåò ïðîãðàììèðîâàòü» – óòâåðæäàåò Áàí-
Ñåãîäíÿ îí òàêæå âõîäèò â ÿäðî êîìàíäû öè, – «Ìû ïîçâîëèëè ìíîæåñòâó ëþäåé ñîçäà-
Arduino. Èãî îáó÷àë ñòóäåíòîâ íåòåõíè÷åñêèõ âàòü ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà ñàìîñòîÿòåëü-
ñïåöèàëüíîñòåé, èñïîëüçóÿ BASIC Stamp, íî íî».
áûë âïå÷àòëåí âîçìîæíîñòÿìè Arduino. «Îíè Íî íå âñå èíæåíåðû ëþáÿò Arduino. Íàèáî-
ïðåäïîëàãàëè, ÷òî âû íå çíàåòå ýëåêòðîíèêó è ëåå ïðèäèð÷èâûå èç íèõ êðèòèêóþò ýòîò ïðî-
ïðîãðàììèðîâàíèå, ÷òî âû íå õîòèòå ðàçðàáà- äóêò çà äîñòàòî÷íî ãëóïûé, ñ òî÷êè çðåíèÿ 
òûâàòü öåëîå óñòðîéñòâî, íî, â òî æå âðåìÿ, èíæèíèðèíãà, ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå è çàïîëíå-
ñìîãëè áû çàïðîãðàììèðîâàòü ïðîñòóþ ìèê- íèå ðûíêà ëþáèòåëüñêîé ðàäèîýëåêòðîíèêè 
ðîñõåìó. Âû ïðîñòî ìîæåòå îòêðûòü êîðîáêó ñ ñåðûì äèëåòàíòñêèì òîâàðîì. Ìåëëèñ, îäíà-
ïëàòîé, íàæàòü êíîïêó çàãðóçêè, è îíà çàðàáî- êî, íå ðàññìàòðèâàåò íîâèíêó êàê óãðîçó îáåñ-
òàåò» – ãîâîðèò Èãî. «Êðîìå òîãî, ÿ áûë ïîðà- öåíèâàíèÿ ðîëè èíæåíåðà âîîáùå. Îí ãîâî-
æåí åå ñòîèìîñòüþ â $30, êîòîðàÿ äåëàåò ïëà- ðèò: «Èìåÿ ïëàòôîðìó, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò 
òó äîñòóïíîé. Äëÿ ìåíÿ ýòî áûëî îäíèì èç ïðîåêòèðîâùèêó èëè ëþáîé äðóãîé òâîð÷åñêîé 
êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ». ëè÷íîñòè íåìíîæêî ïðèáëèçèòüñÿ ê ñâîåé 

Ñâîèì óñïåõîì Arduino âî ìíîãîì îáÿçàí öåëè, ëþäè ìîãóò òåïåðü óïðîñòèòü ñåáå âçàè-
ñóùåñòâîâàâøèì äî íåãî Processing è Wiring. ìîäåéñòâèå ñî ñïåöèàëèñòàìè è ñêàçàòü «Âîò 
Îò ýòèõ ïðîåêòîâ Arduino óíàñëåäîâàë îäíó òî, ÷òî ÿ õî÷ó â èòîãå ñäåëàòü». ß íå äóìàþ, ÷òî 
ñèëüíóþ ÷åðòó – óäîáíóþ äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ýòî çàìåíà èíæåíåðà, ýòî âñåãî ëèøü îáëåã÷à-
ñðåäó ðàçðàáîòêè. Äî ïîÿâëåíèÿ Arduino ïðî- åò ñîòðóäíè÷åñòâî».
ãðàììèðîâàíèå ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñîïðî- Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü ðàñïðîñòðà-
âîæäàëîñü ñëîæíûì è ðóòèííûì îáó÷åíèåì. Ñ íåíèå Arduino, êîìàíäà Áàíöè ðàññìàòðèâàåò 
Arduino äàæå òå, êòî íå èìåë îïûòà ðàáîòû ñ ñïîñîáû áîëåå ãëóáîêîé èíòåãðàöèè ñâîåé 
ýëåêòðîííûìè óñòðîéñòâàìè, òåïåðü ìîãóò ïëàòôîðìû â ñèñòåìó îáðàçîâàíèÿ, îò 
ïðèêîñíóòüñÿ ê ðàíåå íåäîñòóïíîìó äëÿ íèõ íà÷àëüíûõ øêîë äî êîëëåäæåé. Íåñêîëüêî 
ìèðó ýëåêòðîíèêè. Òåïåðü íîâè÷êàì íå íóæíî óíèâåðñèòåòîâ, âêëþ÷àÿ Êàðíåãè Ìåëëîíà è 
òðàòèòü ìíîãî âðåìåíè íà èçó÷åíèå ñîîòâå- Ñòýíôîðä, óæå èñïîëüçóþò Arduino. Ìåëëèñ 
òñòâóþùåãî ìàòåðèàëà, îíè ìîãóò áûñòðî ðàç- èçó÷àë êàê ñòóäåíòû è äèëåòàíòû ïîñòèãàþò 
ðàáîòàòü ïðîòîòèï, êîòîðûé áóäåò ïîëíîöåííî ýëåêòðîíèêó íà ñåìèíàðàõ â ìåäèà ëàáîðàòî-
ðàáî÷èì. Ýòî ìîùíûé øàã âïåðåä, â òî âðåìÿ ðèè Ìàññà÷óñåòñêîãî èíñòèòóòà. Ìåëëèñ ïðè-
êàê íåêîòîðûå äîâîëüíî ïîïóëÿðíûå ãàäæåòû ãëàøàåò 8 – 10 ÷åëîâåê â ëàáîðàòîðèþ, ãäå èì 
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äàþò çàäà÷ó, êîòîðóþ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü Ïîñêîëüêó êîìàíäà íå ìîæåò ïîçâîëèòü 
â òå÷åíèå äíÿ. Ñðåäè ïðîåêòîâ áûëè òàêèå, êàê ñåáå ñíàáæàòü ðûíêè ñîòíÿìè òûñÿ÷ ïëàò, åé 
ðàçðàáîòêà ñïèêåðîâ äëÿ iPod, FM-ðàäèî è ïðèõîäèòñÿ ïðîèçâîäèòü îò 100 äî 3000 
êîìïüþòåðíîé ìûøè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ æå óñòðîéñòâ â äåíü íà ðàçëè÷íûõ ôàáðèêàõ áëèç 
êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â Arduino. èõ ðîäíîãî ãîðîäà Èâðåà. Äëÿ êàæäîé èç ïëàò 

êîìàíäà ðàçðàáîòàëà ñèñòåìó êîíòðîëÿ âûâî-Íî ðàñïðîñòðàíåíèå èäåîëîãèè Arduino – 
äîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ äëÿ ìîäåëè Uno, ýòî ëèøü ÷àñòü ïðîáëåìû. Êîìàíäà íå äîëæíà 
íàïðèìåð, ðàâíî 26: 14 öèôðîâûõ âõî-îòñòàâàòü îò ñîâðåìåííûõ òðåáîâàíèé, ïðåäú-
äîâ/âûõîäîâ, 6 àíàëîãîâûõ âõîäîâ, è åùå 6 ÿâëÿåìûõ ê èõ ïëàòàì. È òåïåðü, ôàêòè÷åñêè, 
äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ. Ýòî áîëüøàÿ ïðî-ïëàòôîðìà Arduino ïðåäñòàâëåíà íå îäíîé 
áëåìà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà, ïëàòîé, à öåëûì ñåìåéñòâîì. Â äîïîëíåíèå ê 
ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü è îðèãèíàëüíîìó ïðîåêòó, íàçâàííîìó Arduino 
ïðîâåðÿòü òûñÿ÷è ìîäóëåé â äåíü. Íî ïëàòà Uno, íîâûå ìîäåëè, èìåþùèå áîëåå ìîùíûå 
Arduino äîñòàòî÷íî äåøåâà, ÷òîáû ïîçâîëèòü ñðåäñòâà íà ïëàòå, íîñÿò íàçâàíèå Arduino 
êîìàíäå äåðæàòü îáåùàíèå çàìåíÿòü ëþáóþ Mega, áîëåå êîìïàêòíûå íàçûâàþòñÿ Arduino 
ïëàòó, êîòîðàÿ îòêàçûâàåòñÿ ðàáîòàòü. Ïî ñëî-Nano, â âîäîíåïðîíèöàåìîì êîðïóñå – LilyPad 
âàì Ìàðòèíî, äîëÿ îòêàçîâ íèæå 1 ïðîöåíòà.Arduino, è íåäàâíî âûïóùåííàÿ ìîäåëü ñ ïîä-

äåðæêîé ñåòåâîãî ïîäêëþ÷åíèÿ – Arduino 
Ethernet.

Arduino òàêæå ïîðîäèë öåëóþ îòðàñëü 
äîìàøíåãî ïðîèçâîäñòâà äëÿ ëþáèòåëåé ýëåê-
òðîíèêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî âñåìó ìèðó 
íàñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå äâóõñîò äèñòðèáüþòî-
ðîâ ïðîäóêöèè Arduino, îò êðóïíûõ êîìïàíèé, 
òàêèõ êàê SparkFun Electronics èëè in Boulder, 
Colo., äî êîìïàíèé ñåìåéíîãî áèçíåñà, ðàáî-
òàþùèõ íà ìåñòíûé ðûíîê. Áàíöè íåäàâíî 
óçíàë î ÷åëîâåêå èç Ïîðòóãàëèè, êîòîðûé óâî-
ëèëñÿ èç òåëåôîííîé êîìïàíèè äëÿ òîãî, ÷òî-
áû ïðîäàâàòü ïðîäóêöèþ Arduino ïðÿìî èç 
äîìà. ×ëåí êîìàíäû Arduino Äæàíëóêà Ìàðòè-
íî, îòâåòñòâåííûé çà ïðîèçâîäñòâî è ðàñïðîñ-
òðàíåíèå, ãîâîðèò, ÷òî îíè ðàáîòàþò â ñâåðõ-
óðî÷íîå âðåìÿ, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü ïîòðåá-
íîñòè ðàçâèâàþùèõñÿ ðûíêîâ Êèòàÿ, Èíäèè è 
Þæíîé Àìåðèêè. Ïî åãî ñëîâàì, â íàñòîÿùåå Êîìàíäà Arduino çàðàáàòûâàåò óæå äîñòà-
âðåìÿ, îêîëî 80% ïðîäàæ Arduino ïðèõîäèòñÿ òî÷íî, ÷òîáû ñîäåðæàòü äâóõ åå ñîòðóäíèêîâ â 
íà Ñåâåðíóþ Àìåðèêó è Åâðîïó, òîãäà êàê êà÷åñòâå ïîñòîÿííûõ ðàáîòíèêîâ, è óæå ïëà-
îñòàëüíûå 20% ïðèõîäÿòñÿ íà âåñü îñòàëüíîé íèðóåò óâåëè÷åíèå âîçìîæíîñòåé è ïðîèçâî-
ìèð. äèòåëüíîñòè ñâîåé ïëàòû. Íà ñîñòîÿâøåéñÿ â 
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Êîìàíäà Arduino çàêëþ÷èëà êîíòðàêò ñ êîìïà-
íèåé, êîòîðàÿ ñïîñîáíà ïðîèçâîäèòü îò 100 äî 
3000 ïëàò â äåíü íà ôàáðèêå íåïîäàëåêó îò 
èòàëüÿíñêîãî ãîðîäêà Èâðåà (Ôîòî: Ìàññèìî 
Áàíöè)

http://www.rlocman.ru/


ÑÒÀÒÜÈ 19

ñåíòÿáðå â Íüþ-Éîðêå êîíôåðåíöèè Maker 
Faire, ñïîíñèðóåìîé æóðíàëîì Make, êîìàíäà 
ïðåäñòàâèëà ñâîþ ïåðâóþ ïëàòó ñ 32-
ðàçðÿäíûì ARM-ïðîöåññîðîì. Ýòî áóäåò îòâå-
òîì íà òðåáîâàíèÿ ïîääåðæêè áîëåå ìîùíîé 
ïåðèôåðèè. Íàïðèìåð, MakerBot Thing-O-
Matic ÿâëÿåòñÿ íàáîðîì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 3-D 
ïðèíòåðà íà áàçå Arduino, íî ñ èñïîëüçîâàíè-
åì áîëåå áûñòðîãî ïðîöåññîðà îí ïîëó÷èò 
áîëüøå ïðåèìóùåñòâ äëÿ ðåøåíèÿ áîëåå 
ñëîæíûõ çàäà÷.

Î÷åðåäíîå óñêîðåíèå ïðîåêò ïîëó÷èë â 
2011 ãîäó, êîãäà Google âûïóñòèë îñíîâàííûé 
íà Arduino êîìïëåêò ðàçðàáîò÷èêà äëÿ ñâîåé 
ñèñòåìû Android. Android ADK (âñïîìîãàòåëü-
íûé êîìïëåêò ðàçðàáîò÷èêà) îò Google ÿâëÿåò-
ñÿ ïëàòôîðìîé, ïîçâîëÿþùåé òåëåôîíó ñ ÎÑ 
Android âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ äâèãàòåëÿìè, 
äàò÷èêàìè, è äðóãèìè óñòðîéñòâàìè. Âû ìîæå-
òå ñîçäàòü ïðèëîæåíèå äëÿ Android, êîòîðîå 
èñïîëüçóåò êàìåðó òåëåôîíà, äàò÷èêè äâèæå- êîòîðûå õîòÿò èìåòü ëþäè», – ãîâîðèò Ìåëëèñ, 
íèÿ, ñåíñîðíûé ýêðàí, è èíòåðíåò-ñâÿçü, ÷òî- – «íî ïðè ýòîì íå ñäåëàòü ïðîäóêò ñëèøêîì 
áû óïðàâëÿòü, íàïðèìåð, äèñïëååì èëè ðîáî- ñëîæíûì äëÿ íîâè÷êîâ».
òîì. Ýíòóçèàñòû ãîâîðÿò, ÷òî äîïîëíèòåëüíàÿ Ñåé÷àñ îíè íàñëàæäàþòñÿ ñâîåé ïîïóëÿð-
ïîääåðæêà Android îòêðûâàåò åùå áîëüøèå íîñòüþ. Ïîêëîííèêè ïðèåçæàþò èçäàëåêà 
âîçìîæíîñòè äëÿ ïðîåêòîâ Arduino. ëèøü äëÿ òîãî, ÷òîáû âûïèòü â ïàáå ãîðîäêà 

Íî ê âîïðîñó ÷ðåçìåðíîãî óñëîæíåíèÿ Èâðåà, â ÷åñòü êîòîðîãî ôåíîìåí ïîëó÷èë 
Arduino êîìàíäà, âñå æå, ïîäõîäèò ñ êðàéíåé íàçâàíèå Arduino. Áàíöè ãîâîðèò: «Ëþäè ïðè-
îñòîðîæíîñòüþ. «Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â õîäÿò â áàð è çàÿâëÿþò: «Ìû çäåñü èç-çà ïëàòû 
òîì, ÷òîáû íàéòè ñïîñîá îáúåäèíåíèÿ íà Arduino». Íî òóò èìååòñÿ îäíà ïðîáëåìêà. Áàð-
îäíîé ïëàòôîðìå âñåãî ìíîæåñòâà âåùåé, ìåíû íå çíàþò ÷òî òàêîå ïëàòà Arduino».
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Íåäàâíî êîìàíäà ïðåäñòàâèëà ìîäåëü Arduino 
Due, ïëàòó ñ 32-ðàçðÿäíûì ïðîöåññîðîì Cortex-
M3 ARM, êîòîðûé ïðåäîñòàâëÿåò áîëüøå 
âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè äëÿ ðàçðàáîò÷è-
êîâ, çàíÿòûõ ñëîæíûìè ïðîåêòàìè
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Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ýëåêòðîííûå PocketBook Pro 912 Education èìååò ïðè-
ðèäåðû îáðåëè íåìàëóþ ïîïóëÿðíîñòü. Íà âëåêàòåëüíûé è ñòðîãèé äèçàéí. Ïåðåäíÿÿ 

ïàíåëü ðèäåðà ñäåëàíà èç ïëàñòèêà ñåðåáðèñ-ðîññèéñêîì ðûíêå ïðåäñòàâëåíî ìíîæåñòâî 
òîãî, áåëîãî èëè òåìíî-ñåðîãî öâåòà (â ïðîäà-áðåíäîâ è åùå áîëüøå ìîäåëåé òàêèõ 
æå âñòðå÷àþòñÿ òðè âàðèàíòà), à çàäíÿÿ – èç óñòðîéñòâ. Ñåãîäíÿ ðå÷ü ïîéäåò î ìíîãîôóí-
ìàãíèåâî-àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, êîòîðûé â êöèîíàëüíîé ÷èòàëêå PocketBook Pro 912 
100 ðàç ïðî÷íåå îáû÷íîãî ïëàñòèêà. Ýòî âàæ-Education, êîòîðàÿ îáîðóäîâàíà 9.7-
íî, ïîòîìó ÷òî â PocketBook Pro 912 Education äþéìîâûì ýêðàíîì (òî åñòü åãî äèàãîíàëü 
èñïîëüçóþòñÿ ýêðàíû ñ ýëåêòðîííûìè ÷åðíè-òàêàÿ æå, êàê ó iPad). Ñòîëü êðóïíûé ðèäåð 
ëàìè E-Ink, à îíè äîâîëüíî õðóïêèå. Ìàãíèåâî-ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, â ñôåðå îáðà-
àëþìèíèåâûé ñïëàâ, â ñâîþ î÷åðåäü, äåëàåò çîâàíèÿ, à òàêæå äëÿ ÷òåíèÿ òåõíè÷åñêîé ëèòå-
êîðïóñ ðèäåðà æåñò÷å íà êðó÷åíèå. Íà íèæíåì ðàòóðû ñ ãðàôèêàìè, òàáëèöàìè è ñõåìàìè. 
òîðöå êîðïóñà ðàçìåùåíû äèíàìèêè, êíîïêà Íàêîíåö, íà 9.7-äþéìîâîì äèñïëåå âåñüìà 
reset, 3.5-ìì ðàçúåì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ íåïëîõî âûãëÿäÿò ñêàíû ïåðèîäè÷åñêèõ èçäà-
íàóøíèêîâ, èíäèêàòîð ðàáîòû/çàðÿäêè, micro-íèé â ôîðìàòå PDF. 
USB- ðàçúåì è ñëîò äëÿ êàðòû ïàìÿòè ôîðìà-
òà microSD. Íà âåðõíåì òîðöå íàõîäèòñÿ êíîï-
êà âêëþ÷åíèÿ/áëîêèðîâêè, ïåðåêëþ÷àòåëü 
ðàáîòû Wi-Fi è ñòèëóñ. Ñïðàâà – êëàâèøè-
êà÷åëüêè ðåãóëèðîâêè ãðîìêîñòè è ìàñøòàáè-
ðîâàíèÿ òåêñòà íà äèñïëåå. Òîëùèíà ðèäåðà – 
11 ìì, à âåñ - 584 ã, ÷òî îòíþäü íå ìàëî. Â 
îäíîé ðóêå äîëãî íå ïîäåðæèøü, çàòî â äâóõ – 
âïîëíå êîìôîðòíî. Ñîáèðàåòñÿ PocketBook 
Pro 912 Education íà çàâîäàõ òàéâàíüñêîé êîì-
ïàíèè Foxconn – êðóïíåéøåãî â ìèðå êîíòðàê-
òíîãî ïðîèçâîäèòåëÿ ýëåêòðîíèêè, êîòîðûé, 
íàïðèìåð, ñîáèðàåò iPhone è iPad äëÿ Apple. 
Ïîýòîìó çà êà÷åñòâî ñáîðêè ìîæíî íå ïåðåæè-
âàòü, ñêðèïû è ëþôòû îòñóòñòâóþò, çàçîðû 
ìèíèìàëüíû, ñòûêè ðîâíûå.

PocketBook Pro 912 Education:
ìîùíûé ðèäåð
ñ ñåíñîðíûì ýêðàíîì è Wi-Fi

ÑÒÀÒÜÈ
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Â PocketBook Pro 912 Education èñïîëüçó-
åòñÿ èíäóêòèâíûé ñåíñîðíûé 9,7-äþéìîâûé 
äèñïëåé ñ ðàçðåøåíèåì 1200 íà 825 òî÷åê. 
Ýêðàí ñäåëàí íà òåõíîëîãèè ýëåêòðîííûõ ÷åð-
íèë E-Ink. Òàê êàê îí èíäóêòèâíûé, óïðàâëÿòü 
èì ìîæíî òîëüêî ïðè ïîìîùè ñòèëóñà – íà 
ïàëüöû ïîëüçîâàòåëÿ îí íå ðåàãèðóåò. Ýêðàíû 
íà áàçå òåõíîëîãèè E-Ink íå èìåþò ïîäñâåòêè è 
âûãëÿäÿò êàê ëèñò ãàçåòíîé áóìàãè, îíè ïðàê-
òè÷åñêè áåçâðåäíû äëÿ çðåíèÿ. Äèñïëåé 
PocketBook Pro 912 Education ïîääåðæèâàåò 
ïàëèòðó â 16 ãðàäàöèé ñåðîãî öâåòà, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò îòîáðàæàòü äîâîëüíî ñëîæíûå òåêñòû è 
èëëþñòðàöèè. Óâåëè÷åííàÿ äèàãîíàëü äîáàâ-
ëÿåò óäîáñòâà ïðè ïðîñìîòðå ôàéëîâ ñ áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì ãðàôè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. 
Ýíåðãèÿ áàòàðåè â äèñïëåÿõ E-Ink ðàñõîäóåòñÿ ïðîèãðûâàåò ìóçûêó â MP3. Ïîìèìî ýòîãî, 
òîëüêî â ìîìåíò ñìåíû èçîáðàæåíèÿ, òàê ñêà- PocketBook Pro 912 Education èìååò îêîëî 
çàòü, «ïåðåëèñòûâàíèÿ» âèðòóàëüíîé ñòðàíè- äåñÿòêà äîïîëíèòåëüíûõ ïðîãðàìì: êàëüêóëÿ-
öû. Ïîëíîãî çàðÿäà àêêóìóëÿòîðà PocketBook òîð, èãðû, RSS-êëèåíò, èíòåðíåò-áðàóçåð, 
Pro 912 Education õâàòèò íà 7000 «ïåðåëèñòû- íàáîð ñëîâàðåé ABBYY Lingvo, êëèåíò äëÿ 
âàíèé». äîñòóïà ê ìàãàçèíó ýëåêòðîííîé ëèòåðàòóðû 

PocketBook Pro 912 Education êîìïëåêòóåò- BookLand.Net è ïðî÷åå. Îòäåëüíî ñêàæåì î 
ñÿ ñîâðåìåííûì è ïðîèçâîäèòåëüíûì «æåëå- ïðîãðàììå Text-to-Speech, êîòîðàÿ ìîæåò ñäå-
çîì»: ïðîöåññîð Samsung ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé ëàòü äîêóìåíò ïî÷òè ïîëíîöåííîé àóäèîêíè-
533 ÌÃö è 256 Ìá îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Îáúåì ãîé.
âñòðîåííîé ïàìÿòè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ PocketBook Pro 912 Education èìååò äâà 
õðàíåíèÿ êîíòåíòà, ñîñòàâëÿåò 2 Ãá (ñ âîçìîæ- àäàïòåðà áåñïðîâîäíîé ñâÿçè: Bluetooth è Wi-
íîñòüþ ðàñøèðåíèÿ êàðòàìè ôîðìàòà Fi, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ìîæíî âûõîäèòü â 
microSD äî 32 Ãá). Ñ òàêîé íà÷èíêîé ýëåêòðî- Èíòåðíåò ïðÿìî ñ ðèäåðà è ñêà÷èâàòü íåîáõî-
ííûé ðèäåð ôóíêöèîíèðóåò áåç «òîðìîçîâ», äèìûé êîíòåíò. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ôóíêöèÿ 
êîòîðûå òàê ðàçäðàæàþò â ñëó÷àå áîëåå äåøå- Bluetooth ïîêà ðåàëèçîâàíà òîëüêî â ðèäåðàõ 
âûõ ÷èòàëîê. êîìïàíèè PocketBook.

Äåâàéñ ÷èòàåò ïðàêòè÷åñêè âñå èçâåñòíûå Ïðèìåðíàÿ ñòîèìîñòü PocketBook Pro 912 
ôîðìàòû òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ: FB2, FB2.ZIP, Education – 14 òûñÿ÷ ðóáëåé. Ýòî äîñòàòî÷íî 
TXT, TXT.ZIP, PDF, PDF (ADOBE DRM), DJVU, äîðîãî, íî è óñòðîéñòâî ïîëó÷èëîñü âåñüìà 
DJV, IW44, IW4, RTF, RTF.ZIP, HTML, PRC, ôóíêöèîíàëüíûì. Êðîìå òîãî, îíî àêêóðàòíî 
MOBI, CHM, EPUB, EPUB (ADOBE DRM), DOC, ñîáðàíî è îáëàäàåò ïðîäóìàííûì ïðîãðàì-
DOCX è TCR. Òàêæå ðèäåð ðàñïîçíàåò ãðàôè- ìíûì îáåñïå÷åíèåì.
÷åñêèå ôîðìàòû JPEG, BMP, PNG è TIFF è 

http://www.rlocman.ru/


22 ÐàäèîËîöìàí – íîÿáðü 2011ÑÒÀÒÜÈ

Þðèé Ïåòðîïàâëîâñêèé

Ýíåðãîïîòðåáëåíèå â ðåæèìå îæèäàíèÿ ñòðàí, à òàêæå Ìåæäóíàðîäíîå ýíåðãåòè÷åñ-
(Standby Power), ñîñòàâëÿåò ñóùåñòâåííóþ êîå àãåíòñòâî ÌÝÀ (IEA/AIE). Â 1999 ãîäó ÌÝÀ 
÷àñòü âûðàáàòûâàåìîé â ìèðå ýëåêòðîýíåð- ïðåäëîæèëî âñåì ñòðàíàì ñîãëàñîâàòü ïîëè-
ãèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, íà Ðèñ. 1 ïîêàçàíî òè÷åñêèå ìåðû, ÷òîáû óìåíüøèòü ýíåðãîïîò-
ïðèìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòðåáëÿåìîé ðåáëåíèå äîìàøíèìè ýëåêòðîïðèáîðàìè â 
ýëåêòðîýíåðãèè äîìàøíèìè ýëåêòðîïðèáîðà- ðåæèìå îæèäàíèÿ äî óðîâíÿ, íå ïðåâûøàþ-
ìè â äåæóðíîì ðåæèìå Àâñòðàëèåé, àâèàöè- ùåãî 1 Âò. Ïðåäëîæåíèå, íàçâàííîå Ïëàíîì 1 
îííîé è êîìïüþòåðíûìè îòðàñëÿìè [1]. Ðåøå- Âàòòà (The IEA «1-watt Plan»), âêëþ÷àëî 3 
íèåì ïðîáëåìû ñíèæåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèå:
ðàçëè÷íûìè ýëåêòðîïðèáîðàìè, ðàáîòàþùè- !Ñòðàíû-ó÷àñòíèöû äîëæíû ïðèëàãàòü 
ìè â äåæóðíîì ðåæèìå, çàíèìàþòñÿ íàöèî- óñèëèÿ ê ñíèæåíèþ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ 
íàëüíûå àäìèíèñòðàöèè ðÿäà ðàçâèòûõ 

Ñîâðåìåííûå ìèêðîñõåìû äëÿ 
ïîñòðîåíèÿ èìïóëüñíûõ 
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ñ 
ýêîíîìè÷íûì äåæóðíûì 
ðåæèìîì

Ðèñóíîê 1. Ñðàâíèòåëüíîå ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè.

Ìîùíîñòü â äåæóð-
íîì ðåæèìå

» 1% îò îáùåãî 
ïîòðåáëåíèÿ

Àâñòðàëèÿ

» 1.2% îò îáùåãî 
ïîòðåáëåíèÿ

Àâèàöèÿ

» 2% îò îáùåãî 
ïîòðåáëåíèÿ

Êîìïüþòåðû

» 2% îò îáùåãî 
ïîòðåáëåíèÿ
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âñåõ óñòðîéñòâ â ðåæèìå îæèäàíèÿ äî ìîäåìàõ. Â Ðîññèè ðåàëèçàöèÿ ïëàíîâ ïî 
óðîâíÿ, íå ïðåâûøàþùåãî 1 Âò ê 2010 ã. âíåäðåíèþ íàçåìíîãî öèôðîâîãî òåëåâèäå-

íèÿ DVB-T ïîòðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ! Êàæäàÿ ñòðàíà áóäåò ïðîâîäèòü ïîëèòèêó, 
ïðèñòàâîê ê àíàëîãîâûì òåëåâèçîðàì, òàêæå è âíåäðÿòü ìåðîïðèÿòèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü âðåìåíè ðàáîòàþùèõ â ùèå åå íàöèîíàëüíûì óñëîâèÿì.
ðåæèìå îæèäàíèÿ. Íàïðèìåð, â Ìîðäîâèè, ãäå 

!Âñå ñòðàíû ïðèìóò îäèíàêîâûå îïðåäå-
öèôðîâîå ýôèðíîå òåëåâèçèîííîå è ðàäèîâå-

ëåíèÿ è ïðîöåäóðó ïðîâåðêè.
ùàíèå íà÷àëîñü â 2006 ãîäó, çàðåãèñòðèðîâà-

Ñ òåõ ïîð êàê áûë ââåäåí â äåéñòâèå Ïëàí 1 íî áîëåå 60000 àáîíåíòîâ [3].
Âàòòà, ðàññìàòðèâàåìàÿ ïðîáëåìà ïîëó÷èëà 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëåå 40 
ìåæäóíàðîäíûé ñòàòóñ. Ìíîãèå íåäàâíèå ïðà-

âèäîâ ïðîäóêöèè, èñïîëüçóþùèõ ðåæèì îæè-
âèòåëüñòâåííûå çàÿâëåíèÿ ðàçíûõ ñòðàí îòíî-

äàíèÿ, è èõ êîëè÷åñòâî âîçðàñòàåò, êðîìå òîãî, 
ñèòåëüíî íàöèîíàëüíîé ïîëèòèêè ýíåðãîñáå-

äëÿ íåêîòîðûõ âèäîâ ïðîäóêöèè òðàäèöèîí-
ðåæåíèÿ ïðÿìî óïîìèíàþò ïîòðåáëÿåìóþ 

íûå ãðàíèöû ìåæäó óñòðîéñòâàìè ñòàëè ðàñ-
ìîùíîñòü â ðåæèìå îæèäàíèÿ. Ðÿä ìåæäóíà-

ïëûâ÷àòûìè, ïîýòîìó äàòü îïðåäåëåíèå êàæ-
ðîäíûõ îðãàíèçàöèé, òàêèõ êàê G8, Àçèàòñêî-

äîìó èç òàêèõ ïðîäóêòîâ ñòàíîâèòñÿ âñå ñëîæ-
òèõîîêåàíñêîå ïàðòíåðñòâî (APP), Àçèàòñêî-

íåå. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû, ïðåäëîæåííîå 
òèõîîêåàíñêîå ýêîíîìè÷åñêîå ñîòðóäíè÷åñ-

ÌÝÀ – ïðèìåíåíèå åäèíûõ òðåáîâàíèé ê 
òâî (APEC), Êîìèññèÿ ïî óñòîé÷èâîìó ðàçâè-

ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèè â ðåæèìå îæèäàíèÿ 
òèþ (CSD) è äðóãèå ïðèçâàëè ïðàâèòåëüñòâà 

äëÿ âñåõ âèäîâ ïðîäóêöèè – òàê íàçûâàåìûé 
ïðèíÿòü ïîâûøåííûå îáÿçàòåëüñòâà ê Ïëàíó 1 

«ãîðèçîíòàëüíûé» ñòàíäàðò. Ýòîò ñòàíäàðò 
Âàòòà ÌÝÀ è äðóãèå ïðîãðàììû, ÷òîáû ðåøèòü 

îáåñïå÷èâàåò óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ òðåáîâà-
ïðîáëåìó Standby Power. Â ïîñëåäíèå ãîäû 

íèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà âñå óñòðîéñòâà, êðî-
ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿòñÿ ìåæäóíàðîäíûå êîí-

ìå íåáîëüøîãî ÷èñëà íàìåðåííî èñêëþ÷åí-
ôåðåíöèè è ñåìèíàðû, êîîðäèíèðóåìûå ÌÝÀ, 

íûõ èç äàííîé êàòåãîðèè. ÌÝÀ ïðåäëîæèëî 
äëÿ îáìåíà ñàìîé ïîñëåäíåé èíôîðìàöèåé è 

èñêëþ÷èòü èç «ãîðèçîíòàëüíîãî» ñòàíäàðòà 
êîîðäèíàöèè äåÿòåëüíîñòè [2].

äâå ãðóïïû ïðîäóêöèè:
Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ è êîíòðîëÿ íàä 

! ïðîäóêöèþ, óæå îõâà÷åííóþ ñòàíäàðòàìè 
ýëåêòðîïîòðåáëåíèåì â ðåæèìå îæèäàíèÿ 

ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè, â êîòîðûõ ïðîöå-
îäîáðåíà Ìåæäóíàðîäíîé ýëåêòðîòåõíè÷åñ-

äóðà èñïûòàíèé ó÷èòûâàåò ýíåðãîïîòðåá-
êîé êîìèññèåé (ñòàíäàðò IEC62301), è â íàñòî-

ëåíèå â ðåæèìå îæèäàíèÿ;
ÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ. Ðÿä ñòðàí 

! ïðîäóêöèþ ñ îñîáûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, óòâåðäèëè íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ ê ýíåðãî-
êîòîðûå óñëîæíÿþò ïðîöåññ íåìåäëåí-ïîòðåáëåíèþ â ðåæèìå îæèäàíèÿ äëÿ ìíîãèõ 
íîãî äîñòèæåíèÿ òðåáîâàíèé «ãîðèçîí-âèäîâ òîâàðîâ, äðóãèå àêòèâíî ðàññìàòðèâàþò 
òàëüíîãî» ñòàíäàðòà. Ïðè ýòîì íèêàêèå âîçìîæíûé íîðìàòèâíûé ïîäõîä ê ýòîìó âîï-
âèäû ïðîäóêöèè íå ìîãóò áûòü ïîñòîÿí-ðîñó. Â Åâðîïå äîáðîâîëüíûå íîðìû ïîâåäå-
íûì èñêëþ÷åíèåì, âìåñòî ýòîãî, ìîæåò íèÿ áûëè ðàñïðîñòðàíåíû íà ðåæèì îæèäàíèÿ 
áûòü ïðåäîñòàâëåíà îòñðî÷êà, íà âðåìÿ âî âñòðîåííûõ ýëåêòðîïðèáîðàõ, äåêîäåðàõ 
êîòîðîé óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûé êàáåëüíîãî òåëåâèäåíèÿ è øèðîêîïîëîñíûõ 
óðîâåíü.
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, áëàãîäàðÿ íîâûì òåõ- íûå àïïàðàòû äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ çâóêà è 
íîëîãèÿì, ñòàëî âîçìîæíûì ñóùåñòâåííî äð.
óìåíüøèòü ýíåðãîïîòðåáëåíèå â ðåæèìå îæè- Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðèìåíÿåìîñòè ìèêðîñõåì 
äàíèÿ ðÿäà áûòîâûõ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ SMPS àâòîðîì áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ñåð-
ïðè ñîõðàíåíèè âñåõ íåîáõîäèìûõ ïîòðåáèòå- âèñíàÿ äîêóìåíòàöèÿ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ 
ëÿì ôóíêöèé. Â òåõíè÷åñêîì îòíîøåíèè ìîäåëåé DVD ïðîèãðûâàòåëåé è ÆÊ òåëåâèçî-
ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ïîòðåáëåíèÿ ýëåê- ðîâ âåäóùèõ ïðîèçâîäèòåëåé áûòîâîé âèäåî-
òðîýíåðãèè â ðåæèìå îæèäàíèÿ ìîæåò áûòü òåõíèêè (PANASONIC, SONY, SAMSUNG, LG, 
äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ èìïó- JVC è äð.), à òàêæå êðóïíåéøåãî êèòàéñêîãî 
ëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ (ÈÈÏ) ðàçëè÷íîé ïðîèçâîäèòåëÿ áûòîâîé ýëåêòðîíèêè «Áó-Áó-
áûòîâîé òåõíèêè, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìàõ ñ Ãàî» (òîðãîâàÿ ìàðêà â Ðîññèè ÂÂÊ [4]), ïðî-
íåáîëüøîé íàãðóçêîé. Òðàäèöèîííûå ÈÈÏ ñ äóêöèÿ êîòîðîãî ïîëó÷èëà â Ðîññèè øèðîêîå 
ØÈÌ óïðàâëåíèåì õàðàêòåðèçóþòñÿ ñóùåñ- ðàñïðîñòðàíåíèå. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà âûÿñ-
òâåííûì ñíèæåíèåì ýôôåêòèâíîñòè (ÊÏÄ) íèëîñü, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå ïðîèçâîäèòåëè 
ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ (äî 40-50% è ìåíåå). Â ïðåäïî÷èòàþò èñïîëüçîâàòü â êðóïíîñåðèé-
ïîñëåäíèå ãîäû ìíîãèå ïðîèçâîäèòåëè ïîëóï- íîé àïïàðàòóðå ìèêðîñõåìû äëÿ SMPS 
ðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ðàçðàáîòàëè è âûïóñ- íåñêîëüêèõ îïðåäåëåííûõ èçãîòîâèòåëåé, ê 
êàþò ýêîíîìè÷íûå ìèêðîñõåìû äëÿ ÈÈÏ, êîòîðûì â ÷àñòíîñòè îòíîñÿòñÿ êðóïíåéøèå 
ýôôåêòèâíîñòü êîòîðûõ ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ ïðîèçâîäèòåëè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ: 
ñóùåñòâåííî óëó÷øåíà. Infineon, Sanken, ON-semiconductor, STM, NXP, 

Ìèêðîñõåìû äëÿ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ Power Integration, Shindengen, International 
ïèòàíèÿ, ïîäêëþ÷àåìûõ ê ñåòÿì ïåðåìåííîãî Rectifier è ðÿä äðóãèõ (ïåðå÷åíü íå ïðåòåíäóåò 
òîêà (SMPS), âûïóñêàþò äåñÿòêè ïðîèçâîäèòå- íà ïîëíîòó).
ëåé ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ. Ðàçðàáîò- Ôèðìà Infineon (Íîéáèáåðã, Ãåðìàíèÿ) 
÷èêàì èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ áûâàåò íåïðîñòî âûïóñêàåò äåñÿòêè òèïîâ ìèêðîñõåì SMPS 
âûáðàòü êîíêðåòíûå òèïû ìèêðîñõåì SMPS, ñåðèé CoolSET-F2/CoolSET-F3, îáåñïå÷èâàþ-
òàê êàê îñíîâíûå ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè ùèõ ýêîíîìè÷íûé äåæóðíûé ðåæèì, ê îñíîâ-
ìíîãèõ ìèêðîñõåì ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé íûì îñîáåííîñòÿì ìèêðîñõåì CoolSET-F2 
äîñòàòî÷íî áëèçêè. Ïî ìíåíèþ àâòîðà, îäíèì îòíîñÿòñÿ:
èç êðèòåðèåâ äëÿ âûáîðà òîé èëè èíîé ìèêðîñ-

! èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå âûõîäíûõ êëþ-
õåìû ìîæåò áûòü åå ïðèìåíÿåìîñòü â ñîâðå- ÷åé òðàíçèñòîðîâ CoolMOS (çàðåãèñòðè-
ìåííîé àïïàðàòóðå âåäóùèõ ïðîèçâîäèòåëåé ðîâàííàÿ òîðãîâàÿ ìàðêà Infineon);
áûòîâîé ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû è îôèñíîé 

! íåáîëüøîå ÷èñëî âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ òåõíèêè, ýíåðãîïîòðåáëåíèå êîòîðîé â ðåæèìå 
SMPS;îæèäàíèÿ íå ïðåâûøàåò 1 Âò. Â Ðîññèè ê íàè-
! ýêîíîìè÷íûé äåæóðíûé ðåæèì, ðåêîìåí-áîëåå ìàññîâûì âèäàì ïðîäóêöèè ñ ðåæèìîì 
äîâàííûé Åâðîïåéñêîé êîìèññèåé;îæèäàíèÿ îòíîñÿòñÿ òåëåâèçîðû, êîìïüþòåðû 
!è ìîíèòîðû, DVD ïðîèãðûâàòåëè è ðåêîðäåðû, ñõåìû çàùèòû îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó, 

ñïóòíèêîâûå òþíåðû (â áóäóùåì è òåëåâèçè- íàïðÿæåíèþ, êîðîòêèõ çàìûêàíèé è ïåðå-
îííûå öèôðîâûå ïðèñòàâêè DVB-T), ðàçëè÷- ãðåâà;
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!ìàëûé óðîâåíü ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó- ìåíòû Startup Cell, îáåñïå÷èâàþùèå ïîäà÷ó 
÷åíèé. ïèòàíèÿ íà ñõåìû óïðàâëåíèÿ. Íà Ðèñ. 2 ïðè-

âåäåíî òèïîâîå âêëþ÷åíèå ìèêðîñõåì ñåðèè Â ìèêðîñõåìàõ ñåðèè CoolSET-F3TM ðåà-
CoolSET-F3TM ïî ñõåìå îáðàòíîõîäîâîãî ëèçîâàíû ðåøåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà äàëü-
ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Â ñîñòàâ ìèêðîñõåìû âõî-íåéøåå ñíèæåíèå ïîòðåáëåíèÿ ìîùíîñòè â 
äÿò: ðàñïðåäåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, ðåæèìå îæèäàíèÿ, äëÿ ÷åãî ïðèìåíåí àêòèâ-
ØÈÌ êîíòðîëëåð ñ òîêîâûì óïðàâëåíèåì, íûé ïðåðûâèñòûé ðåæèì ðàáîòû (Active Burst 
ñõåìà ïðåöèçèîííîé óñòàíîâêè òîêà ñðàáàòû-Mode). Â ýòîì ðåæèìå ìèêðîñõåìû îòñëåæèâà-
âàíèÿ ñõåìû çàùèòû, óçåë àêòèâíîãî ïðåðû-þò èçìåíåíèÿ òîêà íàãðóçêè SMPS è ïðè îïðå-
âèñòîãî ðåæèìà, óçåë àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåçà-äåëåííîì óìåíüøåíèè ïîòðåáëÿåìîé ìîù-
ïóñêà, îáåäíåííûé ïîëåâîé òðàíçèñòîð Depl. íîñòè èëè ïðè îòêëþ÷åíèè íàãðóçêè ìèêðîñõå-
CoolMOSTM.ìû àâòîìàòè÷åñêè ïåðåõîäÿò â ýêîíîìè÷íûé 

ðåæèì îæèäàíèÿ. Äëÿ çàïóñêà ñõåì óïðàâëå- Àêòèâíûé ïðåðûâèñòûé ðåæèì ðàáîòû 
íèÿ â ìèêðîñõåìàõ ñåðèè íå òðåáóåòñÿ îòäåëü- ìèêðîñõåì CoolSETTM-F3 ïîçâîëÿåò çíà÷è-
íûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, äëÿ ýòîé öåëè èñïîëü- òåëüíî ñîêðàòèòü ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåð-
çóåòñÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå Depl. ãèè â ðåæèìå îæèäàíèÿ, òîê ïîòðåáëåíèÿ ìèê-
CoolMOSTM òðàíçèñòîðû, ðàáîòàþùèå â ðîñõåì â ýòîì ðåæèìå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 
ðåæèìå îáåäíåíèÿ (Depletion MOS – îáåäíåí- (0.95-1.25) ìÀ, à ïîòðåáëÿåìàÿ ìèêðîñõåìîé 
íûé ïîëåâîé òðàíçèñòîð). Â ñòðóêòóðó ýòèõ ìîùíîñòü íå ïðåâûøàåò 100 ìÂò.
òðàíçèñòîðîâ âñòðîåíû êîììóòèðóþùèå ýëå-

+

-

 
Ðàñïðåäåëèòåëü

íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ

ØÈÌ êîíòðîëëåð
ñ òîêîâûì óïðàâëåíèåì

Ñõåìà ïðåöèçèîííîé
óñòàíîâêè òîêà
ñðàáàòûâàíèÿ
ñõåìû çàùèòû

Óçåë àêòèâíîãî
ïðåðûâèñòîãî

ðåæèìà

Óçåë
àâòîìàòè÷åñêîãî

ïåðåçàïóñêà

Óñòðîéñòâî
óïðàâëåíèÿ

Óçåë
çàïóñêà

Îáåäíåííûé
ïîëåâîé

òðàíçèñòîð

Cool SET™-F3

GND

VCC Drain

CVCC

CBulk
Ñíàááåð

CS

FB

SoftS

RSense

CSoftS

Âûõîä
85...270 Â AC

Ðèñóíîê 2. Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ìèêðîñõåì CoolSET.
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!Ôèðìà Sanken (Íèèçà, ßïîíèÿ) âûïóñêàåò â äîïîëíåíèå ê ñòàíäàðòíîìó êâàçèðåçî-
íàíñíîìó ðåæèìó ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðè íåñêîëüêî ñåðèé ýêîíîìè÷íûõ ìèêðîñõåì äëÿ 
íóëåâîì íàïðÿæåíèè (ÏÍÍ) äîáàâëåí SMPS. Ìèêðîñõåìû ñåðèè STR-W6750 ïðåä-
ðåæèì ñî ñäâèãîì íèæíåãî óðîâíÿ íàçíà÷åíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòåâûõ êâàçèðå-
(Bottom-skip function), ÷òî îáåñïå÷èâàåò çîíàíñíûõ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ 
âûñîêèé ÊÏÄ ïðè ëþáûõ ðàáî÷èõ íàãðóç-(Off-Line Quasi-resonant Switching Regulators). 
êàõ (SMPS â ðåæèìå ÏÍÍ ïðè ìàëûõ Â ðåæèìå îæèäàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ðåæèì áëî-
íàãðóçêàõ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïåðåõîäèò â êèðîâàíèÿ âíóòðåííåãî èìïóëüñíîãî ãåíåðàòî-
ðåæèì æåñòêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ñ ïîíè-ðà, îáåñïå÷èâàþùèé ìàëîå ïîòðåáëåíèå ýëåê-
æåííûì ÊÏÄ);òðîýíåðãèè (íå áîëåå 0.1 Âò). Îñíîâíûå îñî-
! ðåæèìû ìÿãêîãî çàïóñêà (Soft-start áåííîñòè ìèêðîñõåì:
operation) è øàãîâîãî óïðàâëåíèÿ çàòâî-

! áëîêèðîâàíèå ãåíåðàöèè â ðåæèìå îæè-
ðîì âûõîäíîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà äàíèÿ (Intermittent oscillation operation in 
(Step-drive function) îáåñïå÷èâàþò óçêèé standby mode);

Ðèñóíîê 3. Ñòðóêòóðà ìèêðîñõåì ñåðèè STR-W6750.

R

S
Q

R

S
QS

QR

Ñõåìà ìÿãêîãî
çàïóñêà

Ñåëåêòîð ðåæèìîâ

Ñ÷åò÷èê

Òðèããåð
ñõåìû çàùèòû

Ïðåðû-
âàòåëü

Ãåíåðàòîð
èìïóëüñîâ

MAX ON

Ñõåìà
çàùèòû îò
ïåðåíàïðÿæåíèé

Èñòî÷íèê
ïîñòîÿííîãî

òîêà

DELAY

+

–

+

–

+

–

+

–

–

+

4

1

3

6

7

5

Vcc

Ñõåìà
çàùèòû
îò ïåðåãðóçêè
ïî âûõîäó

D

S/GND

FB

OCP/BD

SS/OLP

–

+
Ñõåìà

òîêîâîé
çàùèòû

Óñèëèòåëü ñèãíàëà
îáðàòíîé ñâÿçè

BD

BSD
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!ñïåêòð è íèçêèé óðîâåíü ýëåêòðîìàãíèò- óñèëèòåëü ñèãíàëà îáðàòíîé ñâÿçè;
íûõ èçëó÷åíèé. ! ñõåìà òîêîâîé çàùèòû;

Ñòðóêòóðà ìèêðîñõåì ñåðèè STR-W6750 ! óñèëèòåëè ñèãíàëîâ äåòåêòîðà íóëåâîãî 
ïðèâåäåíà íà Ðèñ. 3. Â ñîñòàâ ìèêðîñõåì âõî- íàïðÿæåíèÿ (BD, BSD).
äÿò: Âðåìåííûå äèàãðàììû, ïîÿñíÿþùèå ðàáî-
! èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà; òó èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ íà ìèêðîñõåìàõ ñåðèè 
! ïðåðûâàòåëü; STR-W6750, ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 4. Ïåðåõîä 

ìèêðîñõåì â ðåæèì îæèäàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ! ñõåìà çàùèòû îò ïåðåíàïðÿæåíèé;
âåëè÷èíîé íàïðÿæåíèé íà âûâîäàõ 6 (FB, äèàã-

! òðèããåð ñõåìû çàùèòû;
ðàììà á) è 4 (Vcc, äèàãðàììà â). Çàïóñê ìèê-

! ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ; ðîñõåì ïðîèñõîäèò ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæå-
! ñõåìà çàùèòû îò ïåðåãðóçêè ïî âûõîäó; íèÿ ïèòàíèÿ íà âûâîäå Vcc äî âåëè÷èíû 
! Vcc(on) = (16.3…19.9) B, Ïðè óìåíüøåíèè ñõåìà ìÿãêîãî çàïóñêà;

íàãðóçêè íàïðÿæåíèå îáðàòíîé ñâÿçè óâåëè÷è-! ñåëåêòîð ðåæèìîâ;
âàåòñÿ è íà óðîâíå Vfb(s) = (1.32…1.58) B, 

! ñ÷åò÷èê;

Ðàáî÷èé ðåæèì Ðàáî÷èé
ðåæèì

Ðåæèì îæèäàíèÿ

Óðîâåíü áëîêèðîâêè,
VCC(OFF)

Óðîâåíü
çàïóñêà,
VCC(ON)

VCC(S)

Óðîâåíü
äåòåêòèðîâàíèÿ,

VFB(S)
Íàïðÿæåíèå

îáðàòíîé ñâÿçè

Íàïðÿæåíèå
U  MOSFETÑÈ

VCC

à)

á)

â)

ã)

Âûõîäíîå
íàïðÿæåíèå

Ðèñóíîê 4. Âðåìåííûå äèàãðàììû ðàáîòû ìèêðîñõåì ñåðèè STR-W6750 â ðåæèìå îæèäàíèÿ.
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!èñòî÷íèê ïèòàíèÿ êðàòêîâðåìåííî âûêëþ÷àåò- ôóíêöèÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîãî 
íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ (Bias Assist ñÿ è âõîäèò â ðåæèì îæèäàíèÿ. Ïîäêëþ÷åííûé 
Function), îáåñïå÷èâàþùàÿ ðàáîòó èñòî÷-ê âûâîäó Vcc êîíäåíñàòîð ñíîâà íà÷èíàåò çàðÿ-
íèêîâ ïèòàíèÿ â äåæóðíîì ðåæèìå ïðè æàòüñÿ, è ïðè íàïðÿæåíèè Vcc(s) = (10.3…12.1) 
ñíèæåíèè ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ äî 80 Â è B ïðîèñõîäèò êðàòêîâðåìåííûé çàïóñê è ôîð-
ìåíåå.ìèðîâàíèå ïà÷êè èìïóëüñîâ íà ñòîêå âûõîä-

íîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà (äèàãðàììà ã), Áîëüøóþ íîìåíêëàòóðó ýêîíîìè÷íûõ ìèê-
çàòåì ñëåäóþùåé ïà÷êè è ò.ä., äî ìîìåíòà óâå- ðîñõåì äëÿ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, â 
ëè÷åíèÿ íàãðóçêè, îçíà÷àþùåãî âêëþ÷åíèå òîì ÷èñëå äëÿ ñåòåâûõ àäàïòåðîâ (çàðÿäíûõ 
ðàáî÷åãî ðåæèìà. Â ðåçóëüòàòå, ïîòðåáëÿåìàÿ óñòðîéñòâ) ìîáèëüíîé àïïàðàòóðû âûïóñêàåò 
èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ ìîùíîñòü â ðåæèìå îæè- ôèðìà Power Integrations (Ñàí Õîñå, ÑØÀ). Â 
äàíèÿ óìåíüøàåòñÿ. êàòàëîãàõ ôèðìû ïðåäñòàâëåíî íåñêîëüêî 

ñåðèé ìèêðîñõåì ñ çàðåãèñòðèðîâàííîé òîðãî-Åùå áîëüøåå ñíèæåíèå ìîùíîñòè ïîòðåá-
âîé ìàðêîé LinkSwitch. Îñíîâíûå îáëàñòè ëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè èìïóëüñíûìè èñòî÷íè-
ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ìèêðîñõåì: çàðÿäíûå óñòðî-êàìè ïèòàíèÿ îáåñïå÷èâàþò ìèêðîñõåìû 
éñòâà äëÿ ñîòîâûõ è áåñïðîâîäíûõ òåëåôî-Sanken ñåðèè STR-Y6700, ïðîèçâîäñòâî êîòî-
íîâ, öèôðîâûõ ôîòîêàìåð, ÌÐ3 ïëåéåðîâ, ðûõ íà÷àëîñü â íîÿáðå 2009 ã. Îñíîâíûå îñî-
ïðèåìíèêîâ GPS è äðóãèõ ìîáèëüíûõ áåííîñòè ìèêðîñõåì íîâîé ñåðèè.
óñòðîéñòâ, à òàêæå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ îñâåòè-

!ìîùíîñòü ïîòðåáëåíèÿ â ðåæèìå îæèäà-
òåëüíûõ ïðèáîðîâ íà ñâåòîäèîäàõ.

íèÿ – 30 ìÂò ïðè íàïðÿæåíèè ñåòè 120 Â, 
Ìèêðîñõåìû LNK500/501/520 ñåðèè 50 ìÂò – ïðè íàïðÿæåíèè 230 Â;

LinkSwitch ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè êëþ÷åâû-
! êâàçèðåçîíàíñíûé ðåæèì ñ âûñîêèì ÊÏÄ, ìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ñî ñòàáèëèçàöèåé ïî 
ìàëûìè çâóêîâûìè øóìàìè è íèçêèì íàïðÿæåíèþ èëè ïî íàïðÿæåíèþ è òîêó.
óðîâíåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé;

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè èñòî÷íèêîâ ïèòà-
! ðåæèì ñäâèãà íèæíåãî óðîâíÿ äëÿ ïîâû- íèÿ íà ýòèõ ìèêðîñõåìàõ:
øåíèÿ ÊÏÄ ïðè ñðåäíèõ è ìàëûõ íàãðóç-

! äèàïàçîí ñåòåâûõ íàïðÿæåíèé (85-265) Â, êàõ;
ïîçâîëÿþùèé èñïîëüçîâàòü àäàïòåðû â 

! àâòîìàòè÷åñêîå âêëþ÷åíèå äåæóðíîãî ëþáîé ñòðàíå ìèðà;
ðåæèìà ïðè ñíèæåíèè èëè îòêëþ÷åíèè 

! ïðîñòàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ;
íàãðóçêè;

! íèçêàÿ öåíà è ìàëîå ÷èñëî âíåøíèõ ýëå-
! íèçêèé óðîâåíü ñëûøèìûõ çâóêîâ, ñîçäà-

ìåíòîâ;
âàåìûõ èìïóëüñíûì òðàíñôîðìàòîðîì;

! èíòåãðèðîâàííàÿ ñõåìà àâòîïåðåçàïóñêà;
! íàëè÷èå ñõåì çàùèòû: îò ïåðåíàïðÿæå-

! ñõåìû çàùèòû ïî òîêó è òåìïåðàòóðå;íèé, ïåðåãðóçêè ïî âûõîäó, èìïóëüñíîìó 
! ÷àñòîòà ØÈÌ ñèãíàëîâ 42 êÃö, ïîçâîëÿþ-òîêó âûõîäíîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà, îò 
ùàÿ èñïîëüçîâàòü ïðîñòûå ïîìåõîïîäàâ-ïåðåãðåâà è êîðîòêèõ çàìûêàíèé ìåæäó 
ëÿþùèå ôèëüòðû;îáìîòêàìè èìïóëüñíîãî òðàíñôîðìàòî-

ðà; !ìîùíîñòü ïîòðåáëåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè 
íàãðóçêè íå áîëåå 0.3 Âò;
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! !êîðïóñà DIP-8B, SMD-8B, ìèêðîñõåìû ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ (OSCILLATOR): 
ìîãóò ðàáîòàòü â çàêðûòûõ êîðïóñàõ àäàï- ØÈÌ êîìïàðàòîð (PWM COMPARATOR);
òåðîâ è íå òðåáóþò ðàäèàòîðîâ îõëàæäå- ! ñõåìà òåìïåðàòóðíîé çàùèòû ñ ãèñòåðå-
íèÿ. ç è ñ î ì  ( H Y S T E R E T I C  T H E R M A L 

Ñòðóêòóðà ìèêðîñõåì LNK500/501/520 ïðè- SHUTDOWN);
âåäåíà íà Ðèñ. 5. Â èõ ñîñòàâ âõîäÿò: ! ñõåìà íèçêî÷àñòîòíîãî óïðàâëåíèÿ (LOW 
!øóíòîâîé ðåãóëÿòîð è óñèëèòåëü îøèáêè FREQUENCY OPERATION);
( S H U N T  R E G U L A T O R / E R R O R  ! ñõåìà áëàíêèðîâàíèÿ  âûáðîñîâ  
AMPLIFIER); (LEADING EDGE BLANKING).
! ñõåìà áëîêèðîâêè è àâòîïåðåçàïóñêà Ðàññìîòðåííûå â ñòàòüå ìèêðîñõåìû äëÿ 
(SHUTDOWN/AUTO-RESTART); èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ óäîâëåòâîðÿ-
! âíóòðåííèé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ (INTERNAL þò òðåáîâàíèÿ ïëàíà «1-âàòòà» ÌÝÀ ñ áîëü-
SUPPLY); øèì çàïàñîì, è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â 

Óïðàâëåíèå VC

ZC

Øóíòîâîé ðåãóëÿòîð
è óñèëèòåëü îøèáêè

Ñõåìà
áëîêèðîâêè è

àâòîïåðåçàïóñêà

5.6 Â

5.6 Â
4.7 Â

Âíóòðåííèé
èñòî÷íèê ïèòàíèÿ

0

1

¸ 8

IFB Ñõåìà
òåìïåðàòóðíîé

çàùèòû ñ
ãèñòåðåçèñîì

Ñõåìà
íèçêî-

÷àñòîòíîãî
óïðàâëåíèÿ

Êîìïàðàòîð
ØÈÌ

IDCS

RE

Ñõåìà
áëàíêèðîâàíèÿ

âûáðîñîâ

Ãåíåðàòîð
èìïóëüñîâ

DMAX

CLOCK

SAW

QS

R

Èñòîê

Ñòîê

Óñòàíîâêà
óðîâíÿ

îãðàíè÷åíèÿ
òîêà

Êîìïàðàòîð ñõåìû
îãðàíè÷åíèÿ òîêà

Ðèñóíîê 5. Ñòðóêòóðà ìèêðîñõåì LNK500/501/520.
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ýêîíîìè÷íîé ìîáèëüíîé è ñòàöèîíàðíîé àïïà- (ICE3xxx), Sanken (STR-Wxxx, STR-Yxxx) è 
ðàòóðå ñàìîãî ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Îñíîâ- Power Integrations (LNKxxx), ïðèâåäåíû â òàá-
íûå ïàðàìåòðû ðÿäà ìèêðîñõåì ôèðì Infineon ëèöå 1.

Íàèìåíîâàíèå

Âûõîäíàÿ
ìîùíîñòü

Ñîïðîòèâëåíèå
ñòîê-èñòîê

Ìîùíîñòü
ïîòðåáëåíèÿ
â äåæóðíîì

ðåæèìå

Òîê
ïîòðåáëåíèÿ
â äåæóðíîì

ðåæèìå

×àñòîòà
ïåðåêëþ÷åíèÿ

íå íîðìèðóåòñÿ

Âò Îì Âò ìÀ êÃö

661.9 0.1548LNK562P/G

íå íîðìèðóåòñÿ 1003 0.1548LNK564P/G

0.95…1.25 10025 0.14.7ICE3A0565Z

0.95…1.25 6742 0.11.7ICE3B1565

0.95…1.25 6768 0.10.65ICE3B2565

0.95…1.25 100102 0.13ICE3A2065P

0.95…1.25 67240 0.10.79ICE3B5565P

0.8…1.3 6745 0.13.95STR-W6251D

5080 0.11.9STR-W6253MD 0.8…1.3

22120 0.11.7STR-W6753 íå íîðìèðóåòñÿ

22240 0.10.73STR-W6756

130 0.050.6STR-Y6756

120 0.051.7STR-Y6766

423.5 0.328LNK500P/G íå íîðìèðóåòñÿ

íå íîðìèðóåòñÿ

íåò äàííûõ

íåò äàííûõ

íåò äàííûõ

íåò äàííûõ

1006 0.224LNK623PG/DG íå íîðìèðóåòñÿ

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìèêðîñõåì ñåðèé ICE3xxx, STR-Wxxx, STR-Yxxx, LNKxxx

Èñïîëüçîâàííûå òåðìèíû è ñîêðàùåíèÿ

CoolMOSTM – çàðåãèñòðèðîâàííàÿ òîðãîâàÿ ìàðêà Infineon íà ïîëåâîé ÌÎÏ òðàíçèñòîð ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè 
(«ïðîõëàäíûé» ïîëåâîé òðàíçèñòîð), îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ïðèáîðà â ñðàâíåíèè ñî 
îáû÷íûìè ÌÎÏ òðàíçèñòîðàìè:

# Ðåçêîå óìåíüøåíèå ïîòåðü ìîùíîñòè â ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, ñîïðîòèâëåíèå Rñè îòêð. 
ïðè íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå 600 Â â 5 ðàç ìåíüøå (ïðè Uñè=1000 Â – â äåñÿòü ðàç).

# Óìåíüøåíèå àêòèâíîé ïëîùàäè êðèñòàëëà è ïîòåðü ïðè ïåðåêëþ÷åíèè (äî 50%).

# Çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå çàðÿäà çàòâîðà è ïîòåðü ïðè ïåðåêëþ÷åíèè (äî 50%).

# Íèçêîå òåïëîâûäåëåíèå ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèàòîðîâ îõëàæäå-
íèÿ [5].

DVB-T (Digital Video Broadcasting – Terrestrial) – ñòàíäàðò íàçåìíîãî öèôðîâîãî òåëåâèäåíèÿ (ETSI 
TS101154), ïðèíÿò â 1996ã, èñïîëüçóåòñÿ â ñòðàíàõ Åâðîïû è íåêîòîðûõ äðóãèõ, à òàêæå â 
Ðîññèè.
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EDN

Â ñòàòüå ðàçúÿñíÿåòñÿ, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè îçíà÷àåò ýòîò õàðàêòåðíûé è âàæíûé 
ïàðàìåòð ÎÓ, è ïî÷åìó íà ïðàêòèêå îí ìîæåò áûòü áîëüøå, ÷åì çàÿâëåííîå â äîêóìåíòàöèè 
çíà÷åíèå 

Ìàêñèìàëüíûé òîê ïîòðåáëåíèÿ 
îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé:
òåõíè÷åñêèå ñïåöèôèêàöèè îáìàíûâàþò?
Harry Holt, Analog Devices

Â áîëüøèíñòâå ñïåöèôèêàöèé íà îïåðàöè- òîêà ïîòðåáëåíèÿ è òîêà íàãðóçêè, â îáùåì 
îííûå óñèëèòåëè ïðèâîäèòñÿ ïàðàìåòð ìàêñè- ñëó÷àå, êàê ìû óâèäèì, íåïðàâîìåðíî.
ìàëüíîãî ïîòðåáëÿåìîãî òîêà, íî ïðîèçâîäè- ÎÓ ðàáîòàþò â ðåæèìå ñ çàìêíóòîé îáðàò-
òåëè çà÷àñòóþ óïóñêàþò óñëîâèÿ åãî èçìåðå- íîé ñâÿçüþ, â òî âðåìÿ êàê êîìïàðàòîðû ðàáî-
íèÿ. Äëÿ íåêîòîðûõ ÎÓ ñ rail-to-rail âûõîäîì, òàþò áåç òàêîé ñâÿçè. Ðàçðàáîò÷èêè ðåäêî çàäó-
ïðè îïðåäåëåííûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè, ìûâàþòñÿ î òîì, ÷òî ñëåäóåò èç ýòîãî ôàêòà. 
ýòîò òîê ìîæåò ïðåâûøàòü çàÿâëåííûõ ìàêñè- Îäíàêî ïðè ïîïûòêå çàñòàâèòü ÎÓ ðàáîòàòü â 
ìóì îò äâóõ äî äåñÿòè ðàç. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðåæèìå êîìïàðàòîðà çà÷àñòóþ âîçíèêàþò 
ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòü, íà ÷òî ñëåäóåò îáðà-

ïðîáëåìû. Äàííûé ïîäõîä äîâîëüíî çàìàí-
ùàòü âíèìàíèå ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû 

÷èâ, ïîòîìó ÷òî áîëüøèíñòâî ÎÓ èìåþò ìàëûé 
ìàêñèìàëüíîãî òîêà ïîòðåáëåíèÿ, êàê äëÿ 

óðîâåíü ñìåùåíèÿ è øóìà, èç-çà ÷åãî ðàçðà-
áèïîëÿðíûõ, òàê è äëÿ ÊÌÎÏ îïåðàöèîííûõ 

áîò÷èêè ëþáÿò èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå 
óñèëèòåëåé.

ïðåöèçèîííûõ êîìïàðàòîðîâ. Âñå ýòî ðàáîòà-
Ïî÷òè âî âñåõ ñïðàâî÷íûõ ìàòåðèàëàõ íà ëî íîðìàëüíî ñî ñòàðûìè ÎÓ, äëÿ ïèòàíèÿ 

ìèêðîñõåìû ïðèâîäÿò ãàðàíòèðîâàííûé ìàê-
êîòîðûõ òðåáîâàëîñü íàïðÿæåíèå ±15 Â, à 

ñèìàëüíûé òîê ïîòðåáëåíèÿ, íî íå êàæäûé ðàç 
âõîäíûå ñèãíàëû íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ ±10 

äîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü ýòó âåëè÷èíó â ñâîèõ 
Â, îñîáåííî åñëè ðàçðàáîò÷èê åùå äîáàâëÿë 

ðàñ÷åòàõ ñ ó÷åòîì íàèõóäøèõ óñëîâèé. Õîðî-
ïîëîæèòåëüíûé ãèñòåðåçèñ, ÷òîáû èçáåæàòü øî èçâåñòíî, ÷òî öèôðîâûå ÊÌÎÏ ìèêðîñõå-
êîëåáàíèé è óñêîðèòü ïåðåõîä ÷åðåç íåñòà-ìû ïîòðåáëÿþò òîê, âåëè÷èíà êîòîðîãî ðàñòåò 
áèëüíóþ çîíó. Ñåðüåçíûå ïðîáëåìû íà÷àëèñü ñ óâåëè÷åíèåì òàêòîâîé ÷àñòîòû, íî êàê çäåñü 
ñ ïîÿâëåíèåì óñèëèòåëåé, èìåþùèõ rail-to-rail îáñòîèò äåëî ñ àíàëîãîâûìè êîìïîíåíòàìè, 
âûõîä [1].îñîáåííî ñ ÎÓ? Ñ÷èòàòü ìàêñèìóìîì ñóììó 
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Èñòîðèÿ åò ÎÓ ñ rail-to-rail âûõîäîì, íî íå çàòðàãèâàåò 
âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ òîêîì ïîòðåáëåíèÿ.Â ìèðå öèôðîâûõ òåõíîëîãèé ëîãè÷åñêèå 

Ïî ìåðå ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèé, ïèòàþùèõ ýëåìåíòû È-ÍÅ, ÈËÈ-ÍÅ è ïðî÷èå èìåþò îòëè-
ÎÓ, îäíèì èç ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà ðàñ-÷èòåëüíûå ôîðìû íà÷åðòàíèÿ è ñîîòâåòñòâó-
øèðåíèå äèàïàçîíà ñèãíàëîâ, ñ êîòîðûìè þùèå îáîçíà÷åíèÿ. Îäíàêî â àíàëîãîâîì 
ìîæåò ðàáîòàòü óñèëèòåëü, áûëî ïðåâðàùå-ìèðå îáîçíà÷åíèå ÎÓ è êîìïàðàòîðîâ ñâîäèò-
íèå êëàññè÷åñêîãî âûõîäíîãî êàñêàäà â êàñêàä ñÿ ê òðåóãîëüíèêó ñ äâóìÿ âõîäàìè è îäíèì 
ñ rail-to-rail âûõîäîì. Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàí âûõîäîì. ÎÓ äîëãîå âðåìÿ èñïîëüçîâàëèñü â 
êëàññè÷åñêèé âûõîäíîé êàñêàä. Ñ òàêèì êàñêà-êà÷åñòâå êîìïàðàòîðîâ, ñîîòâåòñòâåííî, ïîÿ-
äîì, áåç rail-to-rail, ðàçíèöà ìåæäó âûõîäíûì âèëîñü ìíîæåñòâî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ 
ñèãíàëîì è íàïðÿæåíèåì ïîëîæèòåëüíîé ïðèìåíåíèþ êîìïàðàòîðîâ è ÎÓ êàê êîìïàðà-
øèíû ïèòàíèÿ íå ìîæåò áûòü ìåíüøå 1 Â. ×òî-òîðîâ. Íàïðèìåð, êîãäà â 1967 ãîäó êîìïàíèÿ 
áû ïîäîáðàòüñÿ ê øèíàì ïèòàíèÿ ïîáëèæå, National Semiconductor ïðåäñòàâèëà LM101A, 
ðàçðàáîò÷èêè çàìåíèëè îáû÷íûé âûõîäíîé â äîêóìåíòàöèè áûëà èçîáðàæåíà ñõåìà âêëþ-
êàñêàä êàñêàäîì ñ îáùèì ýìèòòåðîì (Ðèñóíîê ÷åíèÿ ýòîãî ÎÓ â ðåæèìå êîìïàðàòîðà. Â äîêó-
2). Òàê íàçûâàåìûé rail-to-rail âûõîä ìîæåò ìåíòå MT-083 ôèðìû Analog Devices îáñóæäà-
ïîçâîëèòü âûõîäíîìó íàïðÿæåíèþ ïðèáëè-þòñÿ îáùèå âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ êîìïàðà-
çèòüñÿ ê øèíàì ïèòàíèÿ íà 50 – 100 ìÂ, â çàâè-òîðîâ, íî íåò íè ñëîâà îá èñïîëüçîâàíèè ÎÓ â 
ñèìîñòè îò ðàçìåðîâ âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà è êà÷åñòâå êîìïàðàòîðîâ [2]. Â äðóãîé ñòàòüå 
òîêà íàãðóçêè.îáñóæäàþòñÿ îáùèå ñîîáðàæåíèÿ èñïîëüçî-

Ñðàâíèâàÿ ýòè äâà âûõîäíûõ êàñêàäà, ñëå-âàíèÿ ÎÓ â êà÷åñòâå êîìïàðàòîðà, íî íèêàê íå 
äóåò îòìåòèòü, ÷òî êëàññè÷åñêèé êàñêàä èìååò ðàññìàòðèâàþòñÿ ÎÓ ñ rail-to-rail âûõîäîì [3]. 

Ñòàòüÿ ïðåäóïðåæäàåò î íåñèììåòðèè âõîäîâ 
îòíîñèòåëüíî ñèíôàçíûõ íàïðÿæåíèé è çàòðà-
ãèâàåò ðàçëè÷èÿ íàïðÿæåíèé â äèôôåðåíöè-
àëüíîì ðåæèìå.

Äâà ðàçíûõ àâòîðà ðóêîâîäñòâ ïî ïðèìåíå-
íèþ ïðîäóêöèè Analog Devices ñîâåòóþò íå 
èñïîëüçîâàòü ÎÓ â êà÷åñòâå êîìïàðàòîðà, íî, 
â êîíå÷íîì èòîãå, ñõîäÿòñÿ íà òîì, ÷òî äëÿ 
íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèé ýòî ìîæåò áûòü íàèáî-
ëåå ïîäõîäÿùèì ðåøåíèåì [4] è [5]. Ñîãëàñíî 
äðóãîìó àâòîðó, «äüÿâîë êðîåòñÿ â ìåëî÷àõ». 
Ýòîò àâòîð âûïîëíèë îòëè÷íóþ ðàáîòó, êàñàþ-
ùóþñÿ äèîäîâ çàùèòû âõîäîâ, ïåðåâîðîòà 
ôàçû âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è ðÿäà äðóãèõ 
õàðàêòåðèñòèê ÎÓ, è ïðèâîäèò äîâîäû â ïîëüçó 
òîãî, ÷òî âíèìàòåëüíîå îòíîøåíèå ê ýòèì äåòà-
ëÿì ìîæåò îêóïèòüñÿ [6]. Îí âêðàòöå óïîìèíà-

PNP

PNP

VÏÈÒ

NPN

ÂÛÕÎÄ

VÊÝ VÊ_ÍÀÑ

–VÏÈÒ

Ðèñóíîê 1. Â êëàññè÷åñêîì âûõîäíîì êàñêàäå, 
áåç rail-to-rail, ðàçíèöà ìåæäó âûõîä-
íûì ñèãíàëîì è íàïðÿæåíèåì ïîëîæè-
òåëüíîé øèíû ïèòàíèÿ íå ìîæåò 
áûòü ìåíüøå 1 Â.
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íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíçèñòîðà. Ïðè ðàçíèöå 
ìåæäó âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì è øèíîé ïèòà-
íèÿ, ïðåâûøàþùåé íåñêîëüêî ñîòåí ìèëëè-
âîëüò, âûõîäíîé èìïåäàíñ áîëüøîé, è â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, íî 
òîëüêî íå òîãäà, êîãäà óðîâåíü âûõîäà áëèçîê ê 
íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ. Òàêæå ñëåäóåò çàìå-
òèòü, ÷òî âûõîä ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êëàñ-
ñè÷åñêóþ ñõåìó äâóõòðàíçèñòîðíîãî òîêîâîãî 
çåðêàëà, êîòîðîå ìîæåò îêàçàòüñÿ èñòî÷íèêîì 
ïðîáëåì.

Â íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ñðåäíèé 
êàñêàä ïîäòÿãèâàåò óçåë áàçà-êîëëåêòîð âíèç, 
îòäàâàÿ â íàãðóçêó áîëüøå òîêà è ïîäíèìàÿ 
óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ. Ïðè íàëè÷èè îòðèöà-
òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè óñèëåíèå âõîäíîãî è 
ñðåäíåãî êàñêàäîâ óìåíüøàåòñÿ äî òåõ ïîð, 

óñèëåíèå ïî òîêó, è ìåíüøåå åäèíèöû óñèëå- ïîêà íå áóäåò óðàâíîâåøåíî âëèÿíèå öåïè 
íèå ïî íàïðÿæåíèþ, è îòëè÷àåòñÿ íèçêèì îáðàòíîé ñâÿçè. Êîãäà âû èñïîëüçóåòå ÎÓ â 
âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Âûõîä ñ rail-to-rail êà÷åñòâå êîìïàðàòîðà, ñðåäíèé êàñêàä òÿíåò 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñõåìó ñ îáùèì ýìèòòå- óçåë áàçà-êîëëåêòîð âíèç, ñòðåìÿñü çàìêíóòü 
ðîì, è ïîýòîìó èìååò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îáðàòíóþ ñâÿçü. Íî â îòñóòñòâèå îáðàòíîé 
ïî íàïðÿæåíèþ ðàâíûé ïðîèçâåäåíèþ êðóòèç- ñâÿçè êàñêàä áóäåò ïðîäîëæàòü òÿíóòü óçåë 
íû íà ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè R . R  ñîñòîèò L L êíèçó ñ åùå áîëüøåé íàñòîé÷èâîñòüþ. Âîçíè-
èç âíåøíåãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè è âûõîä- êàþùèé äîïîëíèòåëüíûé òîê íàõîäèò ïóòü îò 

Îáîçíà÷åíèå Òèï
Íàïðÿæåíèå

ïèòàíèÿ
(Â)

Ñîãëàñíî
ñïðàâî÷íûì

äàííûì

Â ðåæèìå
ïîâòîðèòåëÿ

Ïðè íèçêîì
íàïðÿæåíèè
íà âûõîäå

0.707 0.506Áèïîëÿðíûé 230LM358

0.548 0.565Áèïîëÿðíûé 2.536LM393

1.239 1.188Áèïîëÿðíûé 230OP184

Ïîòðåáëÿåìûé òîê (ìÀ)

Ïðè âûñîêîì
íàïðÿæåíèè
íà âûõîäå

0.671

0.567

6.683

0.361 3.442Áèïîëÿðíûé 0.4524A

2.785 2.051Áèïîëÿðíûé 3.430B

0.708

3.998

4.063 5.336Áèïîëÿðíûé 4.530C

0.998 0.544ÊÌÎÏ 1.25AD8605

3.786

0.625

0.511 0.361ÊÌÎÏ 0.95A

1.916 2.759ÊÌÎÏ 2.45B

10.152

2.475

1.039 0.822ÊÌÎÏ 1.45C 0.667

Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå áèïîëÿðíûõ è ÊÌÎÏ ÎÓ

PNP

VÏÈÒ

NPN

ÂÛÕÎÄ

VÊ_ÍÀÑ

–V ÏÈÒ

Ðèñóíîê 2. ×òîáû ïðèáëèçèòü âûõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå ê øèíàì ïèòàíèÿ, ðàçðàáîò÷è-
êè çàìåíèëè îáû÷íûé âûõîäíîé êàñ-
êàä êàñêàäîì ñ îáùèì ýìèòòåðîì.
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âûâîäà ïîëîæèòåëüíîãî ïèòàíèÿ ê îòðèöà-
òåëüíîìó è ñòàíîâèòñÿ äîáàâî÷íûì òîêîì 
ïîòðåáëåíèÿ. Óïðàâëÿòü âûõîäíûì êàñêàäîì 
ìîæíî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, èñïîëüçóÿ 
ðàçíèöó â ïîäâèæíîñòè äûðîê è ýëåêòðîíîâ, 
ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå òîêà ïîòðåáëåíèÿ áóäåò 
àñèììåòðè÷íûì.

Ñðàâíåíèå áèïîëÿðíûõ è ÊÌÎÏ ÎÓ ôèðìû 
Analog Devices è òðåõ åå ãëàâíûõ êîíêóðåíòîâ 
èëëþñòðèðóåò êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòè-
êè ýòîãî ýôôåêòà (Òàáëèöà 1). Â òàáëèöó âêëþ-
÷åí ñòàðèííûé ñäâîåííûé ÎÓ LM358 áåç rail-
to-rail âûõîäà è ñäâîåííûé êîìïàðàòîð LM393 
êîìïàíèè National Semiconductor. Ïðè èñïûòà-
íèÿõ èçìåðÿëñÿ ïîòðåáëÿåìûé òîê êàê ôóíê-
öèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òðåõ ñõåì.

Íà Ðèñóíêå 3 ïîêàçàí êëàññè÷åñêèé ìåòîä 
èçìåðåíèÿ òîêà ïîòðåáëåíèÿ. Êàê âèäíî èç 
ðèñóíêà, àìïåðìåòðû ñîåäèíåíû òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ïðîõîæäå-
íèÿ òîêà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÷åðåç ðåçèñòèâ-
íûé äåëèòåëü. Äâà àìïåðìåòðà äàþò óâåðåí-
íîñòü, ÷òî èçìåðåíèÿ ïîòðåáëÿåìîãî òîêà òî÷-
íû, à ëþáûå íåæåëàòåëüíûå ïóòè åãî ïðîòåêà-
íèÿ ÷åðåç âõîäíûå âûâîäû èñêëþ÷åíû. Çíà÷å-
íèÿ ñîïðîòèâëåíèé íåêðèòè÷íû è ëèøü îáåñ-
ïå÷èâàþò ïîäà÷ó íà âõîä ÎÓ íàïðÿæåíèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî óêàçàííîìó â òåõíè÷åñêîé äîêó-
ìåíòàöèè äèàïàçîíó.

×òîáû èçìåðèòü ïîòðåáëÿåìûé òîê ïðè 
îòñóòñòâèè îáðàòíîé ñâÿçè, êàê, íàïðèìåð, â 
ñëó÷àå âêëþ÷åíèÿ ÎÓ êîìïàðàòîðîì, èñïîëü-
çóåòñÿ äðóãîé ìåòîä (Ðèñóíîê 4). Íåêîòîðûå 
ìàëîøóìÿùèå áèïîëÿðíûå ÎÓ èìåþò ìåæäó 
âõîäàìè äèîäû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ çàùè-
òû îò äèôôåðåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé, â ñâÿ-
çè ñ ÷åì â ñïðàâî÷íûõ äàííûõ â òàáëèöå àáñî-

Ïðàêòè÷åñêèé òåñò

R1

R2

VDD

A1

A2

VSS

Ðèñóíîê 3. Ïðè êëàññè÷åñêîì ìåòîäå èçìåðåíèÿ 
òîêà ïîòðåáëåíèÿ àìïåðìåòðû ñîå-
äèíåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ïðîõîæäå-
íèÿ òîêà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÷åðåç 
ðåçèñòèâíûé äåëèòåëü.

R3

R3

VDD

A1

A2

VSS(à)

R3

R3

VDD

A1

A2

VSS(á)

Ðèñóíîê 4. ×òîáû èçìåðèòü ïîòðåáëÿåìûé òîê 
ïðè îòñóòñòâèè îáðàòíîé ñâÿçè, 
èñïîëüçóåòñÿ äðóãîé ìåòîä: (à) – ïðè 
íèçêîì íàïðÿæåíèè íà âûõîäå, (á) – 
ïðè âûñîêîì íàïðÿæåíèè íà âûõîäå.
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ëþòíûõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé óêàçûâàåòñÿ 
ìàêñèìàëüíîå äèôôåðåíöèàëüíîå íàïðÿæå-
íèå ±0.7 Â. Ñîïðîòèâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ âõîäíûõ ðåçèñòîðîâ îáû÷-
íî ëåæàò â äèàïàçîíå 500 Îì – 2 êÎì. Â òàáëè-
öå àáñîëþòíûõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 
ìîæåò óòâåðæäàòüñÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíîå äèô-
ôåðåíöèàëüíîå íàïðÿæåíèå ðàâíî ïëþñó èëè 
ìèíóñó íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, íî ýòî 
âîâñå íå îçíà÷àåò, ÷òî óñòðîéñòâî ïðè ýòîì 
áóäåò ðàáîòàòü íîðìàëüíî. Âû äîëæíû îçíà-
êîìèòüñÿ ñ óïðîùåííîé âíóòðåííåé ñõåìîé. 
Åñëè íå íàéäåòå ñõåìû â äîêóìåíòàöèè, 
ïîïðîñèòå ïðîèçâîäèòåëÿ ïðåäîñòàâèòü åå 
âàì.

Ïðè èçìåðåíèÿõ ïî ñõåìå íà Ðèñóíêå 4 ê 
âûáîðó ðåçèñòîðîâ ñëåäóåò ïîäõîäèòü áîëåå 
ñòðîãî. Îíè äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî ìàëû, 
÷òîáû âõîäíîå äèôôåðåíöèàëüíîå íàïðÿæå-
íèå áûëî íå ìåíåå 0.5 Â äëÿ ãàðàíòèðîâàííîé 
ïðèâÿçêè âûõîäà ê óðîâíþ øèíû ïèòàíèÿ, íî, â 
òî æå âðåìÿ, äîñòàòî÷íî âåëèêè, ÷òîáû íå 
äîïóñòèòü ïîâðåæäåíèÿ âíóòðåííèõ äèîäîâ. 
Âûáðàííûå çíà÷åíèÿ îãðàíè÷èâàþò âõîäíîé 

íî óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè ÎÓ è ìèíèìèçè-òîê íà óðîâíå ìåíåå 1 ìÀ.
ðîâàòü ïëîùàäü êðèñòàëëà, íî êà÷åñòâî ðàáî-
òû â ðåæèìå êîìïàðàòîðà ïðè ýòîì âî âíèìà-
íèå íå ïðèíèìàåòñÿ. Åñëè Q , R , è Q  îïóñêà-6 1 1Ñõåìà óïðàâëåíèÿ âûõîäíûì êàñêàäîì 
þò âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, óðîâåíü òîêà áèïîëÿðíîãî ÎÓ ñ rail-to-rail âûõîäíûì êàñêà-
ïîòðåáëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì äîì ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûå êîíôèãóðàöèè. 
R . È âíîâü, âûáîð çíà÷åíèé R , I  è äðóãèõ 1 1 1Ïðè íåêîòîðûõ ñïîñîáàõ óïðàâëåíèÿ, ïî ìåðå 
êîìïîíåíòîâ áóäåò âëèÿòü íà õàðàêòåðèñòèêè ïðèáëèæåíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ê øèíàì 
ÎÓ, à íå êîìïàðàòîðà.ïèòàíèÿ, ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèÿ òîêà ïîòðåá-

ëåíèÿ. Â äîêóìåíòàöèè íà OP284 êîìïàíèè 
Texas Instruments ïðèâåäåíà óïðîùåííàÿ ñõå-

ÊÌÎÏ ÎÓ âåäóò ñåáÿ èíòåðåñíî. Â íåêîòî-ìà âòîðîãî è âûõîäíîãî êàñêàäîâ (Ðèñóíîê 5).
ðûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âû «ïðèâÿçûâàåòå» åãî Êîãäà Q , Q  è Q  ïîäíèìàþò âûõîäíîå 5 3 4
âûõîä ê øèíå ïèòàíèÿ, ïîòðåáëÿåìûé òîê 

íàïðÿæåíèå, òîê ïîòðåáëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ 
óìåíüøàåòñÿ. Âûõîäíîé êàñêàä ÊÌÎÏ ÎÓ 

ôóíêöèåé âåëè÷èí ñîïðîòèâëåíèé R  è R . Ýòè 4 6 (Ðèñóíîê 6) ñîñòîèò èç ñîåäèíåííûõ ñòîêàìè 
çíà÷åíèÿ âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû ìàêñèìàëü-

Áèïîëÿðíûå rail-to-rail ÎÓ

ÊÌÎÏ rail-to-rail ÎÓ

Ðèñóíîê 5. Êîãäà â ÎÓ OP284 òðàíçèñòîðû Q5, 
Q3 è Q4 ïîäíèìàþò âûõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå, òîê ïîòðåáëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ 
ôóíêöèåé âåëè÷èí ñîïðîòèâëåíèé R4 
è R6. Ýòè çíà÷åíèÿ âûáèðàþòñÿ òàê, 
÷òîáû ìàêñèìàëüíî óëó÷øèòü õàðàê-
òåðèñòèêè ÎÓ è ìèíèìèçèðîâàòü 
ïëîùàäü êðèñòàëëà, íî êà÷åñòâî 
ðàáîòû â ðåæèìå êîìïàðàòîðà ïðè 
ýòîì âî âíèìàíèå íå ïðèíèìàåòñÿ.

Q1 Q3 Q5

Q6

VÂÛÕ

R4

Q2

Q4

R1

R2

I1 R3

R5

D1

R6

ÂÕÎÄ ÎÒ
ÂÒÎÐÎÃÎ
ÊÀÑÊÀÄÀ

ÓÑÈËÅÍÈß

I2

V–

V
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p-ÌÎÏ è n-ÌÎÏ òðàíçèñ-
òîðîâ. Êîýôôèöèåíò óñè-
ëåíèÿ ðàâåí ïðîèçâåäå-
íèþ êðóòèçíû õàðàêòåðèñ-
òèêè íà ñîïðîòèâëåíèå 
íàãðóçêè. Ïîñêîëüêó óïðàâ-
ëÿþùàÿ ñõåìà óñòàíàâëè-
âàåò òîê ïîòðåáëåíèÿ â 
çàäàííîå çíà÷åíèå, âñåãäà 
ìîæíî ïîëó÷èòü ïîäõîäÿ-
ùóþ âåëè÷èíó êðóòèçíû.

×åì ìåíüøå ñòàíîâèò-
ñÿ ðàçíèöà ìåæäó âûõîä-
íûì íàïðÿæåíèåì è íàïðÿ-
æåíèåì øèíû ïèòàíèÿ, òåì 
ñèëüíåå ïàäàåò âûõîäíîå 
íàïðÿæåíèå ñõåìû óïðàâ-
ëåíèÿ îêîíå÷íûì êàñêà-
äîì. Â çàâèñèìîñòè îò Â íîâûõ ðàçðàáîòêàõ èñïîëüçîâàíèÿ ÎÓ â 

êà÷åñòâå êîìïàðàòîðîâ ëó÷øå âñåãî èçáåãàòü. ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè ó÷àñòêà ñõåìû 
Åñëè âàì, âñå æå, íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü ÎÓ â îò âåðõíåãî äî íèæíåãî òðàíçèñòîðà, òîê, â òîé 

èëè èíîé ñòåïåíè, òàêæå óìåíüøàåòñÿ. Îòìå- ðåæèìå êîìïàðàòîðà, âû äîëæíû èçó÷èòü ñïðà-
òèì ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè ÷åòû- âî÷íóþ äîêóìåíòàöèþ èçãîòîâèòåëÿ íà ïðåä-
ðåõ ÊÌÎÏ ÎÓ. ìåò íàëè÷èÿ êàêîé-ëèáî èíôîðìàöèè îá 

èñïîëüçîâàíèè ÎÓ êàê êîìïàðàòîðà. Íåêîòî-Â öåëÿõ ñîêðàùåíèÿ ïëîùàäè êðèñòàëëà, 
ðûå ïðîèçâîäèòåëè ïðèâîäÿò ïîäîáíóþ à, ñëåäîâàòåëüíî, è åãî ñòîèìîñòè, íåêîòîðûå 
èíôîðìàöèþ [8]. Åñëè òàêàÿ èíôîðìàöèÿ îòñó-óçëû ñäâîåííûõ ÎÓ, òàêèå, íàïðèìåð, êàê ãåíå-
òñòâóåò, çàïðîñèòå åå ó ïðîèçâîäèòåëÿ. Åñëè ðàòîðû òîêà ñìåùåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå 
æå îí íå ìîæåò åå ïðåäîñòàâèòü, èçìåðüòå ñõåìû çàïóñêà, äåëàþòñÿ îáùèìè äëÿ îáîèõ 
íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû ñàìîñòîÿòåëüíî, óñèëèòåëåé. Åñëè îäèí ÎÓ ðàáîòàåò â ðåæèìå, 
èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå âûøå ñõåìû, è äëÿ îòëè÷àþùåìñÿ îò íîðìàëüíîãî, è íàðóøàåò 
íàäåæíîñòè äîáàâüòå 50% çàïàñ.ðàáîòó öåïè ñìåùåíèÿ, íîðìàëüíàÿ ðàáîòà 

äðóãîãî ÎÓ áóäåò òàêæå íàðóøåíà [7]. Äëÿ ñèñ- Âêëþ÷åííûå êîìïàðàòîðàìè ÎÓ ñ rail-to-
òåì ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì, èëè ïðè èñïîëü- rail âûõîäîì èìåþò âåñüìà ñïåöèôè÷åñêèå 
çîâàíèè ñëàáîòî÷íûõ ñòàáèëèçàòîðîâ íàïðÿ- õàðàêòåðèñòèêè. Åñëè â âàøåé êîíñòðóêöèè 
æåíèÿ, äîïîëíèòåëüíûé òîê ïîòðåáëåíèÿ íåîá- äîëæåí áûòü êîìïàðàòîð, ñàìûé ðàçóìíûé 
õîäèìî ó÷èòûâàòü. Ðåñóðñ áàòàðåè ìîæåò îêà- ñïîñîá óâåëè÷èòü ðåñóðñ áàòàðåè è óëó÷øèòü 
çàòüñÿ ìåíüøå, ÷åì âû ðàññ÷èòûâàëè, èëè æå õàðàêòåðèñòèêè ñõåìû – èñïîëüçîâàòü íåäîðî-
ñòàáèëèçàòîð áóäåò çàïóñêàòüñÿ íå ïðè âñÿêèõ ãîé êîìïàðàòîð, à íå ÎÓ. Êðîìå òîãî, âñå íåèñ-
óñëîâèÿõ, îñîáåííî, â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. ïîëüçóåìûå ÎÓ ñëåäóåò âêëþ÷àòü ïîâòîðèòå-

Ðèñóíîê 6. Óïðîùåííàÿ ñõåìà ÊÌÎÏ ÎÓ ñ rail-to-rail âûõîäîì.

Îïîðíûé
òîê

V+

VÂÕ-VÂÕ+

V

(«Çåìëÿ»)

-

VÑÌÅÙÅÍÈß2

VÑÌÅÙÅÍÈß1 Êëàññ AB.
Ñõåìà

óïðàâëåíèÿ

VÂÛÕ
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ëÿìè, ñîåäèíÿÿ íåèíâåðòèðóþùèå âõîäû ñ ÷åñêîé äîêóìåíòàöèè. Ïðè òùàòåëüíî ñîáëþ-
èñòî÷íèêîì ñòàáèëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â ïðåäå- äåííûõ óñëîâèÿõ, îáñóæäàâøèõñÿ â äàííîé 
ëàõ äèàïàçîíà äîïóñòèìûõ âõîäíûõ íàïðÿæå- ñòàòüå, âû ìîæåòå èñïîëüçîâàòü ÎÓ â êà÷åñòâå 
íèé ÎÓ. Ñòàðàéòåñü, òàêæå, èñïîëüçîâàòü îäè- êîìïàðàòîðîâ, íî íàìíîãî ïðåäïî÷òèòåëüíåå 
íî÷íûå èëè ñäâîåííûå óñèëèòåëè âìåñòî ñ÷åò- áóäåò ðàçóìíàÿ êîìáèíàöèÿ â âàøåé êîíñòðóê-
âåðåííûõ. öèè ìèêðîñõåì ÎÓ è êîìïàðàòîðîâ, êîòîðàÿ 

ïîçâîëèò óìåíüøèòü òîê ïîòðåáëåíèÿ è óëó÷-Ïîòðåáëÿåìûé òîê ìîæåò ñèëüíî ïðåâû-
øèòü õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà.øàòü òîò ìàêñèìóì, êîòîðûé çàÿâëåí â òåõíè-

1. Kester, Walt, «Op Amp Inputs, Outputs, Single-Supply, and Rail-to-Rail Issues,» MT-035 Tutorial, Analog 
Devices, 2008.

2. «Comparators,» MT-083 Tutorial, Analog Devices, October 2008.

3. Sylvan, John, «High-speed comparators provide many useful circuit functions when used correctly,» Analog 
Dialogue, Ask the Applications Engineer-5.

4. Bryant, James, «Using Op Amps as Comparators,» Application Note AN-849, Analog Devices, 2006.

5. Kester, Walt, «Using Op Amps As Comparators,» MT-084 Tutorial, Analog Devices, 2008.

6. Moghimi, Reza, «Amplifiers as Comparators?» Analog Dialogue, Ask the Applications Engineer-31, April 2003.

7. Holt, Harry, «Op Amps: To Dual or Not to Dual,» EE Times, Nov 19, 2010.

8. «Micropower RRIO Operational Amplifier,» ADA4092-4, Analog Devices, 2010.
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âàåòñÿ, êàê èíôîðìàöèþ, ñîäåðæàùóþñÿ â Ïðåäïîëîæèì, èç íåñêîëüêèõ ñâåòîäèîäîâ 
ñïðàâî÷íûõ äàííûõ èçãîòîâèòåëåé, ïðåâðà-ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé âû õîòèòå âûáðàòü 
òèòü â èíñòðóìåíò, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî âû ëó÷øèé. Íà ïåðâûé âçãëÿä, êàæåòñÿ, ÷òî íåò 
ñìîæåòå àäåêâàòíî îöåíèòü ïîâåäåíèå ñâåòî-íè÷åãî ïðîùå: áåðèòå ñïðàâî÷íûå äàííûå, 
äèîäà â âàøåì èçäåëèè.ñðàâíèâàéòå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå 

ñâåòîîòäà÷ó, ýôôåêòèâíîñòü è ñòàáèëüíîñòü 
ñâåòîâîãî ïîòîêà, è ïðèíèìàéòå ðåøåíèå. Ê 
ñîæàëåíèþ, ëþáàÿ ïîêóïêà èëè êîíñòðóêòîð- Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî èíñòðóìåíòà ëó÷øå 

âñåãî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ïðèìåðîì. Äàâàéòå ñêîå ðåøåíèå, áàçèðóþùèåñÿ íà òàêîì ïîâåð-
ïðåäñòàâèì, ÷òî âû íàìåðåíû ñêîíñòðóèðî-õíîñòíîì âçãëÿäå íà ÷èñëà, ïðèâåäåííûå íà 
âàòü íàñòîëüíóþ ëàìïó ñ ìàêñèìàëüíî âîç-ïåðâûõ ñòðàíèöàõ äîêóìåíòîâ, áåç àíàëèçà 
ìîæíûì ñâåòîâûì ïîòîêîì ñ èñòî÷íèêîì ñâåòà òîãî, êàê ïîâåäåò ñåáÿ ñâåòîäèîä â ðåàëüíûõ 
íà îñíîâå îäíîãî ñâåòîäèîäà. Ïî èñòå÷åíèè óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, ìîãóò ïðèâåñòè ê 
50,000 ÷àñîâ ðàáîòû ñâåòîîòäà÷à, â ñðåäíåì, íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì è ñóùåñ-
íå äîëæíà óìåíüøèòüñÿ áîëåå ÷åì äî 70% îò òâåííûì áèçíåñ-ðèñêàì. Â ýòîé ñòàòüå îïèñû-

óðîâíÿ íîâîé ëàìïû. Íàèáîëåå âàæ-
íûì ìîìåíòîì â ýòîì ïðîåêòå áóäåò 
âûáîð ïðîèçâîäèòåëÿ, ÷åé ñâåòîäèîä 
íàèáîëåå ïîäõîäèò äëÿ ðåøåíèÿ 
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Â ýòîì ïðèìåðå ñðàâíèâàþòñÿ âûñî-
êîýôôåêòèâíûå ñâåòîäèîäû ÷åòûðåõ 
è ç ãîòî â è òåë å é ,  î á îç í à÷ å í í û õ  
ÈÇÃ1…ÈÇÃ4. Èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî 
îáùåäîñòóïíûå èñòî÷íèêè ñïðàâî÷íûõ 
äàííûõ, ïðåäîñòàâëÿåìûå èçãîòîâèòå-
ëÿìè. Ïðèìåð ñïèñêà îñíîâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ äëÿ êàæäîãî ïðèáîðà ïîêàçàí â 
Òàáëèöå 1.

Ñâåòîäèîäíàÿ ëàìïà

Ïðàâèëüíî ëè ìû ïîíèìàåì 
õàðàêòåðèñòèêè ìîùíûõ
ñâåòîäèîäîâ?
Rudi Hechfellner, Steve Landau

Philips Lumileds

Òàáëèöà 1. Ïðèìåð îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ìèíèàòþðíûõ 
ìîùíûõ ñâåòîäèîäîâ.

T  – òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäûA

T  – òåìïåðàòóðà ïåðåõîäàJ

T  – òåìïåðàòóðà öåíòðàëüíîãî òåïëîîòâîäÿùåãî êîíòàêòàPad

Èçãîòîâèòåëü Ìèíèìàëüíûé
ñâåòîâîé ïîòîê

ëì

91ÈÇÃ1

107ÈÇÃ2

130ÈÇÃ3

100ÈÇÃ4

Èç ñïðàâî÷íûõ äàííûõ

Óñëîâèÿ èçìåðåíèé

Ïðÿìîé òîê

350 ìÀ

350 ìÀ

700 ìÀ

350 ìÀ

Òåìïåðàòóðà

T  = 25 °CA

T  = 25 °CJ

T  = 25 °CA

T  = 25 °CPad

Âðåìÿ

25 ìñ

25 ìñ

25 ìñ

25 ìñ
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äà÷ó ïðè òîêàõ, îòëè÷àþùèõñÿ îò óêàçàííûõ â 
ñïåöèôèêàöèÿõ.

Êàê ìû ìîæåì òåïåðü óâèäåòü â Òàáëèöå 2, 
ÈÇÃ3 ïåðåñòàë áûòü ëèäåðîì ïî ñâåòîîòäà÷å, 
îäíàêî èñêëþ÷àòü åãî èç ñïèñêà ïðåòåíäåíòîâ 
åùå ðàíî, ò.ê. ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ äîëæíî 
âûïîëíÿòüñÿ ïðè ñîïîñòàâèìûõ óñëîâèÿõ, à 
âîïðîñîâ ðåàëüíîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ìû 
ïîêà íå êàñàëèñü.

Äëÿ ýòîãî íàì ïîíàäîáÿòñÿ ãðàôèêè çàâè-
ñèìîñòè ïàðàìåòðîâ îò òåìïåðàòóðû äëÿ ïðè-
áîðîâ âñåõ èçãîòîâèòåëåé. Ïðåæäå âñåãî, ìû 
äîëæíû çàäàòü óñëîâèÿ, â êîòîðûõ áóäóò ðàáî-
òàòü íàøè ñâåòîäèîäû: òåìïåðàòóðó îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû è òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå èçëó÷à-
òåëÿ. Ñäåëàâ ñêðîìíîå äîïóùåíèå, ÷òî ñâåòî-
äèîäû, èìåÿ íåáîëüøèå òåïëîîòâîäû, áóäóò 
ðàáîòàòü ïðè îêðóæàþùåé òåìïåðàòóðå 25 °C, Ïðîèçâåñòè íåïîñðåäñòâåííîå ñðàâíåíèå 
è ïåðåíåñÿ äàííûå èç ãðàôèêîâ â Òàáëèöó 3, ñâåòîäèîäîâ íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ íåâîç-
ìû îáíàðóæèì ïîðàçèòåëüíîå îòëè÷èå íîâîé ìîæíî, ò.ê. èçãîòîâèòåëü ÈÇÃ3 ñïåöèôèöèðóåò 
òàáëèöû îò Òàáëèöû 2.õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ïðÿìîãî òîêà 700 ìÀ. 

Îäíàêî íóæíî ïîìíèòü, ÷òî öåëüþ ïðîåêòà Ïåðâûé èíòåðåñíûé ìîìåíò, êîòîðûé ìû 
ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ëàìïû, ñâåòîîòäà÷à êîòî- äîëæíû îòìåòèòü, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè-

áîð ÈÇÃ3 âîîáùå íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ðîé äîëæíà îñòàâàòüñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîé ÷åðåç 50,000 ÷àñîâ ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ. Èç-çà âûñîêîãî òåïëîâîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ ñâåòîäèîäà òåìïåðàòóðà åãî òîêå 350 ìÀ (óêàçàííîì ó îñòàëüíûõ èçãîòîâè-
ïåðåõîäà ïîäíèìàåòñÿ äî 141 °C, ÷òî ïðåâû-òåëåé) ãîâîðèòü î ìàêñèìàëüíîé ñâåòîîòäà÷å 
øàåò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ òåìïåðàòóðó íåëüçÿ, ïîýòîìó áóäåì ñðàâíèâàòü âñå ÷åòûðå 
íà 16°C. Èíòåðåñíî ïîñìîòðåòü è íà òî, ñ êàêî-ñâåòîäèîäà ïðè òîêå 700 ìÀ (Òàáëèöà 2).
ãî óðîâíÿ ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ íà÷èíàåò ïàäàòü Ñ ýòîé öåëüþ íåîáõîäèìî â ñïðàâî÷íûõ 
ñâåòîîòäà÷à ÈÇÃ1.ìàòåðèàëàõ íà òðè 

ñâåòîäèîäà íàéòè 
ãðàôèêè íîðìàëèçî-
âàííîé çàâèñèìîñòè 
ñâåòîâîãî ïîòîêà îò 
ïðÿìîãî òîêà, òèïè÷-
íûé ïðèìåð êîòîðûõ 
ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 
1. Ãðàôèêè ïîçâîëÿò 
îïðåäåëèòü ñâåòîîò-

Î
òí

î
ñ
è
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å
òî

â
î

é
 ï

î
òî

ê

Ïðÿìîé òîê [ìÀ]

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 200 400 600 800 1000

Ðèñóíîê 1. Ãðàôèê íîðìàëèçîâàííîé çàâèñèìîñ-
òè ñâåòîâîãî ïîòîêà îò ïðÿìîãî 
òîêà.

Òàáëèöà 2. Ïðåäâàðèòåëüíîå ñðàâíåíèå ñâåòîäèîäîâ ïðè ïðÿìîì òîêå 700 ìÀ.

Èçãîòîâèòåëü

Ìèíèìàëüíûé
ñâåòîâîé ïîòîê
(èç ñïðàâî÷íûõ

äàííûõ)

ëì

91ÈÇÃ1

107ÈÇÃ2

130ÈÇÃ3

100ÈÇÃ4

Óñëîâèÿ èçìåðåíèé

Òåìïåðàòóðà

T  = 25 °CA

T  = 25 °CJ

T  = 25 °CA

T  = 25 °CPad

Âðåìÿ

25 ìñ

25 ìñ

25 ìñ

25 ìñ

Ïðèâåäåííûé
ïðÿìîé òîê

ìÀ

700

700

700

700

Íîðìèðîâàííûé
ìèíèìàëüíûé
ñâåòîâîé ïîòîê
ïðè òîêå 700 ìÀ

ëì

164

182

130

165
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Òåïåðü ó íàñ åñòü íàìíîãî áîëåå ðåàëèñ- ìåíåå 133 ëì, à ÷åðåç 50,000 ÷àñîâ ýêñïëóàòà-
òè÷íàÿ îñíîâà äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèáîðîâ ðàç- öèè îò òîãî æå ñâåòîäèîäà ìîæíî áóäåò ïîëó-
ëè÷íûõ èçãîòîâèòåëåé. Íî ìû ïîêà íå ó÷èòû- ÷èòü ïèêîâóþ ñâåòîîòäà÷ó íå ìåíåå 70% îò 
âàëè åùå îäíî òðåáîâàíèå: ñïàä ñâåòîîòäà÷è ïåðâîíà÷àëüíîé.
äî 70% ïîñëå 50,000 ÷àñîâ ðàáîòû. Èç Òàáëèöû 4 âèäíî òàêæå, ïðè êàêèõ óñëî-

È âíîâü, ìû äîëæíû îáðàòèòüñÿ ê ñïðàâî÷- âèÿõ ïðèáîð ÈÇÃ2 ìîæåò îáåñïå÷èòü 70% ñâå-
íîé èíôîðìàöèè è íàéòè çàâèñèìîñòè èíòåí- òîîòäà÷è ïî èñòå÷åíèè 50,000 ÷àñîâ: òåìïåðà-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè. Ïðè ýòîì òóðà ñàìîãî ñâåòîäèîäà äîëæíà áûòü íå áîëåå 
íåîáõîäèìî âíèìàòåëüíî ñìîòðåòü, äëÿ êàêèõ 85 °C. Íî â íàøåì ïðèìåðå, ïðè ïðÿìîì òîêå 
óñëîâèé ïðèâîäÿòñÿ äàííûå (ñì. Òàáëèöó 4). ÷åðåç ñâåòîäèîä ðàâíîì 700 ìÀ, òåìïåðàòóðà 
Äëÿ èçëó÷àòåëÿ ÈÇÃ4 óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ÈÇÃ2 äîñòèãíåò çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî óðîâíÿ 
íå ïðîòèâîðå÷àò òðåáîâàíèÿì ïî ðåñóðñó: – 128 °C.
óñòðîéñòâî ñïîñîáíî ïðîðàáîòàòü 50,000 
÷àñîâ ïðè òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà 135 °C. (Â 

Ïðîñòåéøèé ñïîñîá ñîïîñòàâèòü õàðàêòå-ïðèìåðå ñ íàñòîëüíîé ëàìïîé ñâåòîäèîä 
ðèñòèêè ÈÇÃ2 è îñòàëüíûõ èçëó÷àòåëåé ïî ðåàëüíî ðàáîòàåò ïðè òåìïåðàòóðå 130 °C). 
äîñòèæåíèè ñðîêà ñëóæáû 50,000 ÷àñîâ Òàêèì îáðàçîì, òåïåðü ìû çíàåì, ÷òî íîâûé 
çàêëþ÷àåòñÿ â ñíèæåíèè ïðÿìîãî òîêà äî çíà-ñâåòîäèîä ÈÇÃ4 îáåñïå÷èò ñâåòîâîé ïîòîê íå 

Íåñëîæíûå ñðàâíåíèÿ

Òàáëèöà 3. Ñðàâíåíèå ñâåòîîòäà÷è ïðè ðåàëüíîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå

Èçãîòî-
âèòåëü

Ìèíèìàëüíûé
ñâåòîâîé ïîòîê
(èç ñïðàâî÷íûõ

äàííûõ)

Ôàêòè÷åñêèé
ïðÿìîé

òîê

Íîðìàëèçîâàííûé
ìèíèìàëüíûé

ñâåòîâîé
ïîòîê

ïðè 25 °C

ëì ÷ ëì

91 164700ÈÇÃ1

107 182700ÈÇÃ2

Ìàêñèìàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà

ïåðåõîäà T  èçJ

ñïðàâî÷íûõ
äàííûõ

°C

145

150

130 130700ÈÇÃ3

100 165700ÈÇÃ4

125

150

Òåìïåðàòóðà
ïåðåõîäà TJ

(ðàñ÷åòíàÿ)
ïðè 25 °C è
R =50 K/Âòth

°C

135

128

141

130

Âû÷èñëåí-
íûé

êîýôôè-
öèåíò

ñíèæåíèÿ
ñâåòîâîãî

ïîòîêà

72%

78%

81%

Ôàêòè÷åñêèé
ñâåòîâîé

ïîòîê

ëì

118

142

133

Èçãîòî-
âèòåëü

Ðàñ÷åòíàÿ
èíòåíñèâ-

íîñòü
èçëó÷åíèÿ

Âðåìÿ
íàðàáîòêè

äî óìåíüøåíèÿ
ñâåòîîòäà÷è

äî 70%

Òåìïåðàòóðà
ïåðåõîäà

T  ìàêñ. èçJ

ñïðàâî÷íûõ
äàííûõ

Óñëîâèÿ
ñîáëþäåíèÿ
òðåáîâàíèÿ
70%/50,000 ÷

ëì ÷ °C

T  £ 85 °CJ

T  ¹ 25 °CA
142 15050,000ÈÇÃ2

133 15050,000ÈÇÃ4
T  £ 135 °C èJ

òîê £ 700 ìÀ
T  – íå óêàçàíàA

Ôàêòè÷åñêàÿ
ðàáî÷àÿ

òåìïåðàòóðà TJ

(ðàñ÷åòíîå
çíà÷åíèå)

°C

128

130

Ðàñ÷åòíûé òîê,
îáåñïå÷è-
âàþùèé

ñðîê ñëóæáû
50,000 ÷àñîâ

ìÀ

407

700

Îêí÷àòåëüíûé
ðàñ÷åò

èíòåíñèâíîñòè
èçëó÷åíèÿ

ëì

107

133

Òàáëèöà 4. Âûõîäíûå ïàðàìåòðû ñâåòîäèîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèå ñðîê ñëóæáû 50,000 ÷
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÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà Ïðåäâàðèòåëüíûé ïåðå÷åíü íåîáðàáîòàí-
ðàâíà 85 °C. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò óìåíüøèòü òîê íûõ õàðàêòåðèñòèê è óñëîâèé èõ èçìåðåíèÿ, 
äî 407 ìÀ, è ïðè òàêîì òîêå èíòåíñèâíîñòü êîòîðûå ïðèâîäÿòñÿ â òèïè÷íûõ ñïðàâî÷íûõ 
èçëó÷åíèÿ ñîñòàâèò âñåãî 107 ëì, ïðîòèâ 133 äàííûõ íà ñâåòîäèîäû, è, îò÷àñòè, ñîáðàíû â 
ëì ó èçëó÷àòåëÿ ÈÇÃ4 ïðè ïðÿìîì òîêå 700 ìÀ. Òàáëèöå 1, íå ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ýêñïëó-
Äîïîëíèòåëüíî íàäî ó÷åñòü, ÷òî ðàñïðîñòðà- àòàöèè â ðåàëüíûõ îñâåòèòåëüíûõ ïðèáîðàõ. 
íåííûå äðàéâåðû ñâåòîäèîäîâ âûïóñêàþòñÿ Ïðèíÿòü ïðàâèëüíîå ðåøåíèå ïî âûáîðó ñâå-
òîëüêî íà òîêè 350 èëè 700 ìÀ. Ïîñêîëüêó 407 òîäèîäîâ ìîæíî òîëüêî ïóòåì âíèìàòåëüíîãî 
ìÀ – çíà÷åíèå íåñòàíäàðòíîå, ïðèäåòñÿ àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê, ïðè îáÿçàòåëüíîì 
èñïîëüçîâàòü ñîáñòâåííûé äðàéâåð, ÷òî, ñêî- ó÷åòå ðåàëüíûõ óñëîâèé èõ èñïîëüçîâàíèÿ.
ðåå âñåãî, óâåëè÷èò ñòîèìîñòü ðåøåíèÿ.
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Ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ
ÿðêîñòüþ ñâå÷åíèÿ ñâåòîäèîäîâ
ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíûõ äðàéâåðîâ
Rich Rosen, National Semiconductor

Ââåäåíèå

ßðêîñòü è öâåòîâàÿ 
òåìïåðàòóðà ñâåòîäèîäîâ

ßðêîñòü ñâåòîäèîäîâ

ðèêà äî èíôîðìàöèîííûõ òàáëî íà ñòàäèîíàõ, 
òðåáóþò òî÷íîãî óïðàâëåíèÿ ñòàáèëèçèðîâàí-Ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò êîëè÷åñòâà ñâåòî-
íûì òîêîì. Ïðè ýòîì ÷àñòî áûâàåò íåîáõîäè-äèîäíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ìî â ðåàëüíîì âðåìåíè èçìåíÿòü èíòåíñèâ-ñòîëü æå áóðíûì ðàñøèðåíèåì àññîðòèìåíòà 
íîñòü èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäîâ. Óïðàâëåíèå èíòåãðàëüíûõ ñõåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ 
ÿðêîñòüþ èñòî÷íèêîâ ñâåòà, è, â ÷àñòíîñòè, óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì ñâåòîäèîäîâ. Èìïó-
ñâåòîäèîäîâ, íàçûâàåòñÿ äèììèðîâàíèåì. Â ëüñíûå äðàéâåðû ñâåòîäèîäîâ äàâíî çàìåíè-
äàííîé ñòàòüå èçëàãàþòñÿ îñíîâû òåîðèè ñâå-ëè íåïðèåìëåìûå äëÿ îçàáî÷åííîãî ýêîíîìè-
òîäèîäîâ è îïèñûâàþòñÿ íàèáîëåå ïîïóëÿð-åé ýíåðãèè ìèðà ïðîæîðëèâûå ëèíåéíûå ðåãó-
íûå ìåòîäû äèììèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ èìïó-ëÿòîðû, ñòàâ äëÿ îòðàñëè ôàêòè÷åñêèì ñòàí-
ëüñíûõ äðàéâåðîâ.äàðòîì. Ëþáûå ïðèëîæåíèÿ, îò ðó÷íîãî ôîíà-

Êîíöåïöèþ ÿðêîñòè âèäèìîãî ñåòà, èñïóñ-
êàåìîãî ñâåòîäèîäîì, ïîíÿòü äîâîëüíî ëåãêî. 
×èñëîâîå çíà÷åíèå âîñïðèíèìàåìîé ÿðêîñòè 
èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäà ìîæåò áûòü ëåãêî èçìå-
ðåíî â åäèíèöàõ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè 
ñâåòîâîãî ïîòîêà, íàçûâàåìûõ êàíäåëà (êä). 
Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ 
ñâåòîäèîäà âûðàæàåòñÿ â ëþìåíàõ (ëì). Âàæ-
íî ïîíèìàòü, òàêæå, ÷òî ÿðêîñòü ñâåòîäèîäà 
çàâèñèò îò ñðåäíåé âåëè÷èíû ïðÿìîãî òîêà.

Íà Ðèñóíêå 1 èçîáðàæåí ãðàôèê çàâèñè-
ìîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà íåêîòîðîãî ñâåòîäèî-

Ïðÿìîé òîê ñâåòîäèîäà (I )F
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Ðèñóíîê 1. Çàâèñèìîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà îò 
òîêà ÷åðåç ñâåòîäèîä.
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äà îò ïðÿìîãî òîêà. Â îáëàñòè èñïîëüçóåìûõ ìîäóëÿöèÿ (ØÈÌ) è àíàëîãîâîå ðåãóëèðîâà-
çíà÷åíèé ïðÿìûõ òîêîâ (I ) ãðàôèê èñêëþ÷è- íèå. Îáà ñïîñîáà ñâîäÿòñÿ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, F

ê ïîääåðæàíèþ îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ ñðåäíå-òåëüíî ëèíååí. Íåëèíåéíîñòü íà÷èíàåò ïðî-
ãî òîêà ÷åðåç ñâåòîäèîä, èëè öåïî÷êó ñâåòîäè-ÿâëÿòüñÿ ïðè óâåëè÷åíèè I . Ïðè âûõîäå òîêà F
îäîâ. Íèæå ìû îáñóäèì ðàçëè÷èÿ ýòèõ ñïîñî-çà ïðåäåëû ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ýôôåêòèâíîñòü 
áîâ, îöåíèì èõ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè.ñâåòîäèîäà óìåíüøàåòñÿ.

Íà Ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíà ñõåìà èìïó-Ïðè ðàáîòå âíå ëèíåéíîé îáëàñòè çíà÷è-
ëüñíîãî äðàéâåðà ñâåòîäèîäà â êîíôèãóðàöèè òåëüíàÿ ÷àñòü ïîäâîäèìîé ê ñâåòîäèîäó ìîù-
ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ. íîñòè ðàññåèâàåòñÿ â âèäå òåïëà. Ýòî ïîòðà-
Íàïðÿæåíèå V  â òàêîé ñõåìå âñåãäà äîëæíî IN÷åííîå âïóñòóþ òåïëî ïåðåãðóæàåò äðàéâåð 
ïðåâûøàòü ñóììó íàïðÿæåíèé íà ñâåòîäèîäå ñâåòîäèîäà è óñëîæíÿåò òåïëîâîé ðàñ÷åò 
è ðåçèñòîðå R . Òîê äðîññåëÿ öåëèêîì ïðî-SNSêîíñòðóêöèè.
òåêàåò ÷åðåç ñâåòîäèîä è ðåçèñòîð R , è ðåãó-SNS

ëèðóåòñÿ íàïðÿæåíèåì, ïîäàâàåìûì ñ ðåçèñ-
Öâåòîâàÿ òåìïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåò- òîðà íà âûâîä CS. Åñëè íàïðÿæåíèå íà âûâî-

ðîì, õàðàêòåðèçóþùèì öâåò ñâåòîäèîäà, è äå CS íà÷èíàåò îïóñêàòüñÿ íèæå óñòàíîâëåí-
óêàçûâàåòñÿ â ñïðàâî÷íûõ äàííûõ. Öâåòîâàÿ íîãî óðîâíÿ, êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ 
òåìïåðàòóðà êîíêðåòíîãî ñâåòîäèîäà îïèñû- èìïóëüñîâ òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç L1, ñâå-
âàåòñÿ äèàïàçîíîì çíà÷åíèé è ñìåùàåòñÿ ïðè òîäèîä è R  óâåëè÷èâàåòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî SNS
èçìåíåíèè ïðÿìîãî òîêà, òåìïåðàòóðû ïåðå- óâåëè÷èâàåòñÿ ñðåäíèé òîê ñâåòîäèîäà.
õîäà, à òàêæå, ïî ìåðå ñòàðåíèÿ ïðèáîðà. ×åì 
íèæå öâåòîâàÿ òåìïåðàòóðà ñâåòîäèîäà, òåì 
áëèæå åãî ñâå÷åíèå ê êðàñíî-æåëòîìó öâåòó, Àíàëîãîâîå äèììèðîâàíèå – ýòî ïîöèêëî-
íàçûâàåìîìó «òåïëûì». Áîëåå âûñîêèì öâå- âîå óïðàâëåíèå ïðÿìûì òîêîì ñâåòîäèîäà. 
òîâûì òåìïåðàòóðàì ñîîòâåòñòâóþò ñèíå- Ïðîùå ãîâîðÿ, ýòî ïîääåðæàíèå òîêà ñâåòîäè-
çåëåíûå öâåòà, íàçûâàåìûå «õîëîäíûìè». 
Íåðåäêî äëÿ öâåòíûõ ñâåòîäèîäîâ âìåñòî 
öâåòîâîé òåìïåðàòóðû óêàçûâàåòñÿ äîìè-
íèðóþùàÿ äëèíà âîëíû, êîòîðàÿ ìîæåò 
ñìåùàòüñÿ òî÷íî òàêæå, êàê öâåòîâàÿ òåì-
ïåðàòóðà.

Ñóùåñòâóþò äâà ðàñïðîñòðàíåííûõ 
ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ ÿðêîñòüþ (äèììèðî-
âàíèÿ) ñâåòîäèîäîâ â ñõåìàõ ñ èìïóëüñíû-
ìè äðàéâåðàìè: øèðîòíî-èìïóëüñíàÿ 

Öâåòîâàÿ òåìïåðàòóðà ñâåòîäèîäîâ

Àíàëîãîâîå äèììèðîâàíèå

Ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ 
ÿðêîñòüþ ñâå÷åíèÿ 
ñâåòîäèîäîâ
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Ðèñóíîê 2. Òîïîëîãèÿ ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.
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îäà íà ïîñòîÿííîì óðîâíå. Àíàëîãîâîå äèì- ñâåòîäèîäà ðåãóëèðîâàíèåì ïðÿìîãî òîêà 
ìèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ëèáî ðåãóëèðîâêîé ïðèìåíÿòüñÿ íå ìîæåò.
ðåçèñòîðà äàò÷èêà òîêà R , ëèáî èçìåíåíè-SNS

åì óðîâíÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàå-
ìîãî íà âûâîä DIM (èëè àíàëîãè÷íûé âûâîä) 

Äèììèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ØÈÌ çàêëþ÷à-äðàéâåðà ñâåòîäèîäîâ. Îáà ïðèìåðà àíàëîãî-
åòñÿ â óïðàâëåíèè ìîìåíòàìè âêëþ÷åíèÿ è âîãî óïðàâëåíèÿ ïîêàçàíû íà Ðèñóíêå 2.
âûêëþ÷åíèÿ òîêà ÷åðåç ñâåòîäèîä, ïîâòîðÿå-
ìûìè ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ÷àñòîòîé, êîòî-
ðàÿ, ñ ó÷åòîì ôèçèîëîãèè ÷åëîâå÷åñêîãî ãëà-
çà, íå äîëæíà áûòü ìåíüøå 200 Ãö. Â ïðîòèâ-Èç Ðèñóíêà 2 âèäíî, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì ñëó÷àå, ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ýôôåêò ìåð-íîì îïîðíîì íàïðÿæåíèè íà âûâîäå CS èçìå-
öàíèÿ.íåíèå âåëè÷èíû R  âûçûâàåò ñîîòâåòñòâóþ-SNS

Ñðåäíèé òîê ÷åðåç ñâåòîäèîä òåïåðü ñòà-ùåå èçìåíåíèå òîêà ñâåòîäèîäà. Åñëè áû 
íîâèòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì êîýôôèöèåíòó áûëî âîçìîæíî íàéòè ïîòåíöèîìåòð ñ ñîïðî-
çàïîëíåíèÿ èìïóëüñîâ è âûðàæàåòñÿ ôîðìó-òèâëåíèåì ìåíåå 1 Îì, ñïîñîáíûé âûäåðæàòü 
ëîé:áîëüøèå òîêè ñâåòîäèîäà, òàêîé ñïîñîá äèì-

I  = D  ́  Iìèðîâàíèÿ èìåë áû ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå. DIM-LED DIM LED

ãäå

I  – ñðåäíèé òîê ÷åðåç ñâåòîäèîä,DIM-LED

D  – êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ èìïóëü-DIM

Áîëåå ñëîæíûé ñïîñîá ïðåäïîëàãàåò ïðÿ- ñîâ ØÈÌ,
ìîå ïîöèêëîâîå óïðàâëåíèå òîêîì ñâåòîäèî- I  – íîìèíàëüíûé òîê ñâåòîäèîäà, óñòà-LED
äà ñ ïîìîùüþ âûâîäà CS. Äëÿ ýòîãî, â òèïè÷-

íàâëèâàåìûé âûáîðîì âåëè÷èíû ñîïðî-
íîì ñëó÷àå, â ïåòëþ îáðàòíîé ñâÿçè âêëþ÷àåò-

òèâëåíèÿ R  (ñì. Ðèñóíîê 3).SNSñÿ èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ, ñíèìàåìîãî ñ äàò÷è-
êà òîêà ñâåòîäèîäà è áóôåðèçîâàííîãî óñèëè-
òåëåì (Ðèñóíîê 2). Äëÿ ðåãóëèðîâêè òîêà ñâå- Ìíîãèå ñîâðåìåííûå äðàéâåðû ñâåòîäèî-
òîäèîäà ìîæíî óïðàâëÿòü êîýôôèöèåíòîì äîâ èìåþò ñïåöèàëüíûé âõîä DIM, íà êîòîðûé 
ïåðåäà÷è óñèëèòåëÿ. Â ýòó ñõåìó îáðàòíîé ìîæíî ïîäàâàòü ØÈÌ ñèãíàëû â øèðîêèì äèà-
ñâÿçè íåñëîæíî ââåñòè äîïîëíèòåëüíóþ ôóíê- ïàçîíå ÷àñòîò è àìïëèòóä. Âõîä îáåñïå÷èâàåò 
öèîíàëüíîñòü, òàêóþ, íàïðèìåð, êàê òîêîâóþ è ïðîñòîé èíòåðôåéñ ñî ñõåìàìè âíåøíåé ëîãè-
òåìïåðàòóðíóþ çàùèòó. êè, ïîçâîëÿÿ âêëþ÷àòü è âûêëþ÷àòü âûõîä ïðå-

îáðàçîâàòåëÿ áåç çàäåðæåê íà ïåðåçàïóñê Íåäîñòàòêîì àíàëîãîâîãî äèììèðîâàíèÿ 
äðàéâåðà, íå çàòðàãèâàÿ ïðè ýòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî öâåòîâàÿ òåìïåðàòóðà èçëó-
îñòàëüíûõ óçëîâ ìèêðîñõåìû. Ñ ïîìîùüþ ÷àåìîãî ñâåòà ìîæåò çàâèñåòü îò ïðÿìîãî òîêà 
âûâîäîâ ðàçðåøåíèÿ âûõîäà è âñïîìîãàòåëü-

ñâåòîäèîäà. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èçìåíåíèå 
íîé ëîãèêè ìîæíî ðåàëèçîâàòü ðÿä äîïîëíè-

öâåòà ñâå÷åíèÿ íåäîïóñòèìî, äèììèðîâàíèå òåëüíûõ ôóíêöèé.

Äèììèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ 
ØÈÌ

Àíàëîãîâîå äèììèðîâàíèå 
ðåãóëèðîâêîé RSNS

Àíàëîãîâîå äèììèðîâàíèå ñ 
ïîìîùüþ óïðàâëåíèÿ íàïðÿæåíèåì 
ïèòàíèÿ ÷åðåç âûâîä CS

Ìîäóëÿöèÿ äðàéâåðà ñâåòîäèîäîâ
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Áûñòðîå ØÈÌ-äèììèðîâàíèå ñ 
øóíòèðóþùèì óñòðîéñòâîì

Äâóõïðîâîäíîå ØÈÌ-äèììèðîâàíèå

Çàïàçäûâàíèå ìîìåíòîâ âêëþ÷åíèÿ è 
âûêëþ÷åíèÿ âûõîäà êîíâåðòîðà îãðàíè÷èâàåò 
÷àñòîòó ØÈÌ è äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà çàïîëíåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðî-
áëåìû ïàðàëëåëüíî ñâåòîäèîäó, èëè öåïî÷êå 
ñâåòîäèîäîâ, ìîæíî ïîäêëþ÷èòü øóíòèðóþ-
ùåå óñòðîéñòâî, òàêîå, ñêàæåì, êàê MOSFET 
òðàíçèñòîð, ïîêàçàííûé íà Ðèñóíêå 4à, ïîçâî-
ëÿþùèé áûñòðî ïóñòèòü âûõîäíîé òîê ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ â îáõîä ñâåòîäèîäà (ñâåòîäèîäîâ).

Òîê äðîññåëÿ íà âðåìÿ âûêëþ÷åíèÿ ñâåòî-
äèîäà îñòàåòñÿ íåïðåðûâíûì, áëàãîäàðÿ 
÷åìó íàðàñòàíèå è ñïàä òîêà ïåðåñòàþò çàòÿ-

Äâóõïðîâîäíîå ØÈÌ-äèììèðîâàíèå ïðè- ãèâàòüñÿ. Òåïåðü âðåìÿ íàðàñòàíèÿ è ñïàäà 
îáðåëî ïîïóëÿðíîñòü â ñõåìàõ âíóòðåííåé îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî õàðàêòåðèñòèêàìè 
ïîäñâåòêè àâòîìîáèëåé. Åñëè íàïðÿæåíèå íà MOSFET òðàíçèñòîðà. Íà Ðèñóíêå 4à èçîáðà-
âûâîäå V  ñòàíîâèòñÿ íà 70% ìåíüøå, ÷åì INS æåíà ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ øóíòèðóþùåãî òðàí-

çèñòîðà ê ñâåòîäèîäó, óïðàâëÿåìîìó äðàéâå-íà V  (Ðèñóíîê 3), ðàáîòà âíóòðåííåãî ñèëîâî-IN

ðîì LM3406, à íà Ðèñóíêå 4á ïîêàçàíû îñöèë-ãî MOSFET òðàíçèñòîðà çàïðåùàåòñÿ, è òîê 
ëîãðàììû, èëëþñòðèðóþùèå ðàçëè÷èå ÷åðåç ñâåòîäèîä âûêëþ÷àåòñÿ. Íåäîñòàòîê 
ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè äèììèðîâàíèè ñ ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè èìåòü 
èñïîëüçîâàíèåì âûâîäà DIM (ñâåðõó), è ïðè ñõåìó ôîðìèðîâàòåëÿ ñèãíàëà ØÈÌ â èñòî÷-
ïîäêëþ÷åíèè øóíòèðóþùåãî òðàíçèñòîðà 

íèêå ïèòàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ.
(âíèçó). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âûõîäíàÿ åìêîñòü 
ðàâíÿëàñü 10 íÔ. Øóíòèðóþùèé MOSFET 

ò ð à í ç è ñ òî ð  ò è ï à  
Si3458.

Ïðè øóíòèðîâà-
íèè òîêà ñâåòîäèî-
äîâ, óïðàâëÿåìûõ 
ïðåîáðàçîâàòåëÿìè 
ñ î  ñòàáèëèçàöèé  
òîêà, íàäî ó÷èòûâàòü 
âîçìîæíîñòü âîçíèê-
íîâåíèÿ áðîñêîâ òîêà 
ï ð è  â ê ë þ ÷ å í è è  
MOSFET òðàíçèñòî-

Òîê ñâåòîäèîäà

ØÈÌ, øóíòèðóþùèé MOSFET

Òîê ñâåòîäèîäà

ØÈÌ, âûâîä DIM

A: 5.16 ìêñ

GND

DIM

BOOT SW

VOUT

RON

LM3406/06HV

VIN, VINS

D1

L1

Q1

CB

RSNS

CF

RONCIN

V IN
IF

VCC

CS

COMP

CC

Ðèñóíîê 4. Áûñòðîå ØÈÌ äèììðîâàíèå (à), ôîðìû òîêîâ è íàïðÿæåíèé (á).

à) á)

GND

DIM

BOOT SW

VOUT

RON

LM3406/06HV

VIN

VINS

D2

D1 L1
CB

RSNS

CF

RONCIN

VIN

IF

VCC

CS

COMP

CC

 

Ðèñóíîê 3. Äâóõïðîâîäíîå ØÈÌ äèììðîâàíèå.
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ðà. Â ñåìåéñòâå äðàéâåðîâ ñâåòîäèîäîâ 
LM340x ïðåäóñìîòðåíî óïðàâëåíèå âðåìåíåì 
âêëþ÷åíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ðåøèòü ïðîáëåìó âûáðîñîâ. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ 
ì à ê ñ è ì à ë ü í î é  ñ ê î ð î ñ ò è  â ê ë þ ÷ å-
íèÿ/âûêëþ÷åíèÿ åìêîñòü ìåæäó âûâîäàìè 
ñâåòîäèîäà äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíîé. 
Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì áûñòðîãî ØÈÌ-
äèììèðîâàíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ìîäó-
ëÿöèè âûõîäà ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ÿâëÿåòñÿ 
ñíèæåíèå ÊÏÄ. Ïðè îòêðûòîì øóíòèðóþùåì 
ïðèáîðå íà íåì ðàññåèâàåòñÿ ìîùíîñòü, âûäå-
ëÿþùàÿñÿ â âèäå òåïëà. Äëÿ ñíèæåíèÿ òàêèõ 
ïîòåðü ñëåäóåò âûáèðàòü MOSFET òðàíçèñòî-

1. Àíàëîãîâîå ðåãóëèðîâàíèå ïðÿìîé ïîäà-ðû ñ ìèíèìàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì îòêðûòî-
÷åé íàïðÿæåíèÿ 0 … 1.24 Â íà âûâîä ãî êàíàëà R .DS-ON
IADJ.

2. Àíàëîãîâîå ðåãóëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ 
ïîòåíöèîìåòðà, ïîäêëþ÷åííîãî ìåæäó 
âûâîäîì IADJ è «çåìëåé».National Semiconductor âûïóñêàåò óíèêàëü-

3. ØÈÌ ðåãóëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ âûâîäà íûé ìíîãîðåæèìíûé äðàéâåð ñâåòîäèîäîâ 
EN.LM3409, ïðåäíàçíà÷åííûé êàê äëÿ àíàëîãîâî-

ãî, òàê è ØÈÌ ðåãóëèðîâàíèÿ ÿðêîñòè. Äèììè- 4. ØÈÌ ðåãóëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ øóíòè-
ðîâàíèå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ îäíèì èç ÷åòû- ðóþùåãî MOSFET òðàíçèñòîðà.
ðåõ ñïîñîáîâ:

Ìíîãîðåæèìíûé äèììåð 
LM3409

IADJ

EN

CSN

LM3409

UVLO

VCC

COFF

GND

CSP

CF

ROFF

PGATE

COFF

RUV2

RUV1

DAP

VIN

RSNS

1

2

3

4

5 6

7

8

9

10

D1

L1
Q1

RADJ

VO = 24 Â

VIN = 36 Â
CIN1 C IN2

ILED  = 700 ìÀ
ìàêñèìóì

CO

CF2

Ðèñóíîê 5. Àíàëîãîâîå óïðàâëåíèå ÿðêîñòüþ.
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Ðèñóíîê 6. Çàâèñèìîñòü òîêà ñâåòîäèîäà îò 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòåíöèîìåòðà.
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Ðèñóíîê 7. Çàâèñèìîñòü òîêà ñâåòîäèîäà îò 
íàïðÿæåíèÿ íà âûâîäå IADJ.
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Íà Ðèñóíêå 5 ïîêàçàíà ñõåìà âêëþ÷åíèÿ Çàìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíûé òîê çäåñü òàêæå 
LM3409 äëÿ óïðàâëåíèÿ ÿðêîñòüþ ñ ïîìîùüþ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé R .SNS

ïîòåíöèîìåòðà. Âíóòðåííèé èñòî÷íèê òîêà 5 
Îáå àíàëîãîâûå òåõíîëîãèè äèììèðîâà-

ìêÀ ñîçäàåò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðî-
íèÿ ïðîñòû â ðåàëèçàöèè è ïîçâîëÿþò ñ î÷åíü 

òèâëåíèè R , êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿ-ADJ âûñîêîé ëèíåéíîñòüþ ðåãóëèðîâàòü ÿðêîñòü 
åò íà âíóòðåííèé ïîðîã ñõåìû èçìåðåíèÿ òîêà ñâå÷åíèÿ, âïëîòü äî óðîâíÿ 10% îò ìàêñèìó-
ñâåòîäèîäà. Ñ òî÷íî òàêèì æå ýôôåêòîì ìîæ- ìà.
íî óïðàâëÿòü ìèêðîñõåìîé, íåïîñðåäñòâåííî 
ïîäàâàÿ ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå íà âûâîä 
IADJ. Ðåãóëèðîâàòü ÿðêîñòü ñâå÷åíèÿ ñâåòîäèî-

äîâ, ïèòàþùèõñÿ îò èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâà-Ðèñóíîê 6 äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòü 
òåëåé, ìîæíî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Äëÿ èçìåðåííîãî òîêà ñâåòîäèîäà îò ñîïðîòèâëå-
êàæäîãî èç äâóõ îñíîâíûõ ìåòîäîâ, ØÈÌ è íèÿ âêëþ÷åííîãî ìåæäó IADJ è «çåìëåé» 
àíàëîãîâîãî, õàðàêòåðíû ñâîè äîñòîèíñòâà è ïîòåíöèîìåòðà. Ïëàòî íà óðîâíå 1 À â âåðõíåé 
íåäîñòàòêè. Öåíîþ èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíè-÷àñòè ãðàôèêà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîêà-
òåëüíîé ëîãèêè, ØÈÌ ðåãóëèðîâàíèå çíà÷è-çàííîãî íà Ðèñóíêå 4 ðåçèñòîðà R , çàäàþ-SNS
òåëüíî óìåíüøàåò âàðèàöèè öâåòà ñâåòîäèîäà ùåãî ìàêñèìàëüíûé íîìèíàëüíûé òîê ñâåòî-
ïðè èçìåíåíèè ÿðêîñòè. Ñõåìîòåõíèêà àíàëî-äèîäà.
ãîâîãî äèììèðîâàíèÿ ïðîùå, íî íåïðèìåíèìà 

Íà Ðèñóíêå 7 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü òàì, ãäå òðåáóåòñÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé 
èçìåðåííîãî òîêà ñâåòîäèîäà îò ïîñòîÿííîãî öâåòîâîé òåìïåðàòóðû.
íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê âûâîäó IADJ. 

Çàêëþ÷åíèå
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òåëüíî ñíèçèòü ñîçäàâàåìûé èìè øóì. Ëþáîé Â ñòàòüå ìû ðàññìîòðèì êîíñòðóêöèþ íà 
ìèêðîêîíòðîëëåðå, êîòîðàÿ ïîçâîëèò â àâòî- ÷åëîâåê, èìåþùèé «øóìíûé» êîìïüþòåð, à 
ìàòè÷åñêîì ðåæèìå ðåãóëèðîâàòü ñêîðîñòü ýòî îñîáåííî êàñàåòñÿ ìåäèà-öåíòðîâ, íàïðè-
âðàùåíèÿ âåíòèëÿòîðîâ îõëàæäåíèÿ ïåðñî- ìåð â ãîñòèíîé êîìíàòå, ñðàçó çàìåòèò ïðåè-
íàëüíîãî êîìïüþòåðà. Óïðàâëåíèå îñóùå- ìóùåñòâà îò èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî óñòðî-
ñòâëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè äàííûõ î òåìïåðàòó- éñòâà. Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå âåíòèëÿòîðû 
ðå, êîòîðàÿ òàêæå èçìåðÿåòñÿ óñòðîéñòâîì ïðè âðàùàþòñÿ î÷åíü ìåäëåííî, ñêîðîñòü âðàùå-
ïîìîùè äàò÷èêîâ âíóòðè êîðïóñà êîìïüþòåðà. íèÿ ïîâûøàåòñÿ ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè.
Ïðè óïðàâëåíèè ó÷èòûâàþòñÿ ïîëüçîâàòå-

Óñòðîéñòâî äîñòàòî÷íî ôóíêöèîíàëüíî, íî 
ëüñêèå íàñòðîéêè.

ïðè ýòîì íåñëîæíî â èñïîëüçîâàíèè è êîíôè-
Àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ ãóðèðîâàíèè. Íàñòðîéêà îñíîâíûõ ïàðàìåò-

âåíòèëÿòîðîâ îõëàæäåíèÿ ïîçâîëÿåò çíà÷è- ðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîãðàììå íà ÏÊ ñ ãðà-
ôè÷åñêèì ïîëüçîâàòåëüñêèì èíòåðôåéñîì. 
Êðîìå òîãî, ïîñëå íàñòðîéêè êîíòðîëëåð 
ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü êàê àâòîíîìíîå 
óñòðîéñòâî áåç ñâÿçè ñ ÏÊ, ÷òî ïîçâîëèò ïðè-
ìåíèòü åãî íå òîëüêî äëÿ óïðàâëåíèÿ âåíòèëÿ-
òîðàìè îõëàæäåíèÿ ÏÊ. Âñå íàñòðîéêè ïîñëå 
êîíôèãóðèðîâàíèÿ õðàíÿòñÿ â ìèêðîêîíòðîë-
ëåðå.

Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè:

! Êîíôèãóðèðóåìîå óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ 
âðàùåíèÿ âåíòèëÿòîðîâ íà îñíîâå äàí-
íûõ î òåìïåðàòóðå;

!Ïîääåðæêà óïðàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíî 
âîñåìüþ âåíòèëÿòîðàìè, èçìåðåíèå òåì-
ïåðàòóðû â ÷åòûðåõ îòäåëüíûõ êàíàëàõ;

Èíòåëëåêòóàëüíûé ìíîãîêàíàëüíûé 
êîíòðîëëåð âåíòèëÿòîðîâ îõëàæäåíèÿ 
äëÿ ÏÊ
Geoff Graham
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!Âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ âåíòèëÿòîðàìè ñåëåé, èìåþùèõ èíäóêòèâíîñòü 100 ìêÃí. Äëÿ 
îðãàíèçàöèè îäíîãî êàíàëà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ðàçëè÷íîãî òèïà.
èñïîëüçóþòñÿ äâà êàíàëà äðàéâåðà ñî ñâîèìè !USB èíòåðôåéñ è ïðîãðàììà äëÿ 
äèîäàìè (äèîä ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì óñëî-Windows äëÿ êîíôèãóðèðîâàíèÿ è ìîíè-
âèåì ïðè ïîñòðîåíèè äàííîãî ïîíèæàþùåãî òîðèíãà;
ïðåîáðàçîâàòåëÿ).

! Çâóêîâîå îïîâåùåíèå ïðè îòêàçå âåíòè-
Ê âûõîäàì ïðåîáðàçîâàòåëåé íàïðÿæåíèÿ, ëÿòîðà èëè äàò÷èêà;

êàê âèäíî íà ñõåìå, ïîäêëþ÷åíî ïî ïàðå ðàçú-
!Âîçìîæíîñòü àâòîíîìíîé ðàáîòû êîí-

åìîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Òàêèì îáðàçîì, âîç-
òðîëëåðà ïîñëå êîíôèãóðèðîâàíèÿ; âñå 

ìîæíî ïîäêëþ÷åíèå äî 8 âåíòèëÿòîðîâ. Êàæ-
íàñòðîéêè õðàíèò ìèêðîêîíòðîëëåð PIC.

äûé ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ â ñõåìå 
óïðàâëÿåòñÿ íåçàâèñèìî, ñ ðàçëè÷íûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè óïðàâëåíèÿ, è ðàññ÷èòàí íà 
íàãðóçêó äî 250 ìÀ. Âåíòèëÿòîðû îõëàæäåíèÿ, 

Îñíîâîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ìèêðîñõåìà ïðèìåíÿåìûå â ñèñòåìíûõ áëîêàõ êîìïüþòå-
Microchip PIC18F2550 – âûñîêîïðîèçâîäè- ðîâ, ïîòðåáëÿþò ìåíåå 120 ìÀ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
òåëüíûé Flash-ìèêðîêîíòðîëëåð ñ USB èíòåð- ïîäêëþ÷àòü íà îäèí âûõîäíîé êàíàë äâà âåí-
ôåéñîì. Ìèêðîêîíòðîëëåð âûïîëíÿåò çàäà÷ó òèëÿòîðà. Îäíàêî ïåðåä ïîäêëþ÷åíèåì âåíòè-
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî 4 êàíàëàì è îñó- ëÿòîðîâ ê êîíòðîëëåðó íåîáõîäèìî óáåäèòñÿ â 
ùåñòâëÿåò óïðàâëåíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿìè âûïîëíåíèè äàííîãî óñëîâèÿ.
íàïðÿæåíèÿ. Ðåãóëèðîâêà ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèìåíÿþòñÿ âåíòèëÿòîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì 
àíàëîãîâûå äàò÷èêè LM335, îáîçíà÷åííûå íà èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðåîáðàçî-
ñõåìå Äàò÷èê A – Äàò÷èê D, ïîäêëþ÷àåìûå ê âàòåëåé. Ïèòàíèå íà ñõåìó êîíòðîëëåðà ïîäà-
ïîðòàì ìèêðîêîíòðîëëåðà RA0 – RA3, ñîîòâå-åòñÿ îò áëîêà ïèòàíèÿ ÏÊ, èñïîëüçóþòñÿ 
òñòâåííî. Ïðåöèçèîííûé äàò÷èê òåìïåðàòóðû íàïðÿæåíèÿ +5 Â è +12 Â.
LM335 – ýòî íåäîðîãîé òåðìî÷óâñòâèòåëüíûé 

Â êîíòðîëëåðå èñïîëüçóþòñÿ 4 ñõåìû ïîíè- ýëåìåíò ñ äèàïàçîíîì èçìåðåíèé îò –40°C äî 
æàþùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé íàïðÿæåíèÿ (Buck +100°C è òî÷íîñòüþ 1 °C. Ôàêòè÷åñêè, LM335 – 
Converter). Ìèêðîêîíòðîëëåð ãåíåðèðóåò ýòî ñòàáèëèòðîí ñ íîðìèðîâàííûì Òåìïåðà-
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ íà êàæäîì òóðíûì Êîýôôèöèåíòîì Íàïðÿæåíèÿ (ÒÊU 
âûõîäå (ïîðòû RA4, RA5, RC7, RC8), îòäåëüíî =10 ìÂ/K). Ò.å. èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû äàò÷è-
äëÿ êàæäîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, è, âàðüèðóÿ êà íà 1 ãðàäóñ âåäåò ê èçìåíåíèþ íàïðÿæåíèÿ 
øèðèíîé èìïóëüñîâ, ìîæåò èçìåíÿòü âûõîä- íà 10 ìÂ.
íîå íàïðÿæåíèå. Â íàøåì ñëó÷àå ÷àñòîòà 

Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû â îêðóæåíèè ìèê-èìïóëüñîâ ðàâíà 2.5 êÃö, à øèðèíà èìïóëüñîâ 
ðîêîíòðîëëåðà ñòàíäàðòíû. Êâàðöåâûé ðåçî-èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 170 ìêñ, ÷òî äàåò èçìåíå-
íàòîð 20 ÌÃö èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òàêòèðîâàíèÿ íèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò 0 Â äî 12 Â. 
ìèêðîêîíòðîëëåðà, çâóêîâîé èçëó÷àòåëü – äëÿ ×åòûðå ïîíèæàþùèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
îïîâåùåíèÿ î íåïîëàäêàõ äàò÷èêîâ èëè âåí-ïîñòðîåíû íà áàçå ìèêðîñõåìû 8-êàíàëüíîãî 
òèëÿòîðîâ. Ðàçúåì USB ïîäêëþ÷åí íåïîñðå-ëèíåéíîãî äðàéâåðà IC2 UDN2981A è 4-õ äðîñ-
äñòâåííî ê ìèêðîêîíòðîëëåðó, ò.ê. îí èìååò 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà è êîíñòðóêöèÿ 
êîíòðîëëåðà
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âñòðîåííûé USB òðàíñèâåð. Íàïðÿæåíèå +5 Â òèì íåêîòîðûå ìîìåíòû â ðàáîòå ïîíèæàþ-
ùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé íàïðÿæåíèÿ â íàøåé îò USB èíòåðôåéñà, êîãäà êàáåëü USB ïîä-
ñõåìå. Ýòî ñàìûé ïðîñòîé âàðèàíò ïðåîáðàçî-êëþ÷åí ê êîíòðîëëåðó, ïîñòóïàåò íà âûâîä 1 
âàòåëÿ, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå êîòîðîãî ñîäåð-ìèêðîêîíòðîëëåðà è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñòàðòà 
æèò èìïóëüñíûå ïîìåõè è øóìû è èìååò íåêî-ïðîöåññà êîììóíèêàöèè ïî èíòåðôåéñó USB.
òîðóþ íåëèíåéíîñòü îòíîñèòåëüíî ñèãíàëà 

Êîíòðîëëåð ñîáðàí íà îäíîñòîðîííåé óïðàâëåíèÿ. Íî â äàííîì ñëó÷àå (óïðàâëåíèå 
ïå÷àòíîé ïëàòå ñ ðàçìåðàìè 100 ́  80 ìì ñ ó÷å- ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè âåíòèëÿòîðîâ) âûñîêàÿ 
òîì óñòàíîâêè â 3½" îòñåê äëÿ äèñêîâîäà. òî÷íîñòü íå íóæíà, ãëàâíîå, ÷òî ìû ìîæåì 

óïðàâëÿòü ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ, âàðüèðóÿ Ïîëüçîâàòåëè ìîãóò ñàìîñòîÿòåëüíî ðàçðàáî-
óðîâíåì ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Äðóãîé ñïî-òàòü ïå÷àòíóþ ïëàòó, â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîèìè 
ñîá, ÷àñòî ïðèìåíÿåìûé â ïðîñòûõ ñõåìàõ íóæäàìè è âîçìîæíîñòÿìè.
óïðàâëåíèÿ – ýòî èìïóëüñíîå óïðàâëåíèå 

Êîíòðîëëåð ðàññ÷èòàí íà óïðàâëåíèå âåí- íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ âåíòèëÿòîðà (âûêëþ÷å-
òèëÿòîðàìè îõëàæäåíèÿ ñèñòåìíîãî áëîêà, íèå è âêëþ÷åíèå ïèòàíèÿ ñ áîëüøîé ÷àñòîòîé), 
îäíàêî åãî ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ óïðàâëåíèÿ îäíàêî ýòîìó ñïîñîáó ïðèñóù îäèí íåäîñòàòîê 
âåíòèëÿòîðàìè îõëàæäåíèÿ ïðîöåññîðà, âèäå- – íåâîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âðàùå-
îêàðòû. Â òàêîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èñïîëüçî- íèÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî òàõîìåòðà.
âàòü äàò÷èêè òåìïåðàòóðû, çàêðåïëåííûå íà Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî óñòàíîâëåííûå äðîñ-
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàäèàòîðàõ îõëàæäåíèÿ ñåëè, â çàâèñèìîñòè îò èõ êà÷åñòâà, â ïðîöåññå 

ðàáîòû êîíòðîëëåðà ìîãóò èçäàâàòü çâóê âûñî-
êîé òîíàëüíîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ âèáðàöèåé 
îáìîòîê íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
2.5 êÃö. Ýòîò çâóê ñëèøêîì òèõèé, è ïðè óñòà-
íîâêå êîíòðîëëåðà â êîðïóñ ñèñòåìíîãî áëîêà 
ñëûøåí íå áóäåò. Îäíàêî, ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ 
ýòîé ïðîáëåìû, ìîæíî çàìåíèòü èõ íà äðîññå-
ëè ñ òîðîèäàëüíûì ñåðäå÷íèêîì. Îíè íåìíîãî 
áîëüøå ïî ðàçìåðàì, íî óñòàíîâêà èõ íà 
ïå÷àòíóþ ïëàòó çàòðóäíåíèé íå âûçîâåò.

Ðàçúåì ïèòàíèÿ íà ïëàòå êîíòðîëëåðà (òè-
ïà Molex 8981), ê êîòîðîìó ïîäêëþ÷àåòñÿ îäèí 
èç îòâîäîâ áëîêà ïèòàíèÿ ñèñòåìíîãî áëîêà, 
íåîáõîäèìî õîðîøî çàêðåïèòü, ÷òî áû íå 
ïîâðåäèòü ïå÷àòíûå ïðîâîäíèêè ïðè ïîäêëþ-

(îáÿçàòåëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì òåðìîïàñòû). ÷åíèè/îòêëþ÷åíèè ïëàòû â ñèñòåìíîì áëîêå.
Êîíòðîëëåð ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå äëÿ 

óïðàâëåíèÿ âåíòèëÿòîðîì îõëàæäåíèÿ áëîêà 
ïèòàíèÿ, íî ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ýòî îïàñíî, Êîíòðîëëåð ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ óïðàâ-
òàê êàê ìíîãèå ýëåìåíòû â áëîêå ïèòàíèÿ íàõî- ëåíèÿ âåíòèëÿòîðàìè 3-õ òèïîâ, â çàâèñèìîñ-
äÿòñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì ñåòè. òè îò èõ èíòåðôåéñà ïîäêëþ÷åíèÿ:

Ðàññìîòðèì òåïåðü áîëåå äåòàëüíî îñíîâ-
!Äâóõïðîâîäíûå âåíòèëÿòîðû. Â îáùåì 

íûå ýëåêòðîííûå óçëû, íî, äëÿ íà÷àëà, îòìå-
ñëó÷àå, îíè èìåþò 3-êîíòàêòíûé ðàçúåì: 

Ïîääåðæèâàåìûå òèïû âåíòèëÿòîðîâ

Âàðèàíò ðàñïîëîæåíèÿ êîíòðîëëåðà âíóòðè 
ñèñòåìíîãî áëîêà.

ÐàäèîËîöìàí – íîÿáðü 2011
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âûâîä 1 – GND (îáùèé), âûâîä 2 – +12 Â, íàëîì. Ýòîò ØÈÌ ñèãíàë äîñòóïíåå íà âûõî-
âûâîä 3 – ñâîáîäíûé; äàõ ìèêðîêîíòðîëëåðà 12 è 13 è, òàêèì îáðà-

çîì, âîçìîæíî óïðàâëåíèå ÷åòûðüìÿ òàêèìè ! Òðåõïðîâîäíûå âåíòèëÿòîðû. Èìåþò 
âåíòèëÿòîðàìè. Êîíñòðóêöèÿ ðàçúåìîâ ïîçâî-òàêîé æå, 3-êîíòàêòíûé ðàçúåì, íî òðåòèé 
ëÿåò ïîäêëþ÷àòü â íèõ 2- è 3-âûâîäíûå âåíòè-âûâîä èñïîëüçóåòñÿ, ýòî âûõîä âñòðîåí-
ëÿòîðû, êîòîðûå áóäóò ðàáîòàòü â íîðìàëü-íîãî â âåíòèëÿòîð òàõîìåòðà, êîòîðûé 
íîì ðåæèìå, ò.å. ñ óïðàâëåíèåì óðîâíåì ìîæåò ãåíåðèðîâàòü 1, 2 èëè 4 èìïóëüñà 
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.íà îäèí îáîðîò. Êîíòðîëëåð âåíòèëÿòî-

ðîâ ïîääåðæèâàåò ðàáîòó ñî âñåìè âèäà- Âûâîäû òàõîìåòðîâ âåíòèëÿòîðîâ ïîäêëþ-
ìè òàõîìåòðîâ; ÷åíû íåïîñðåäñòâåííî ê ìèêðîêîíòðîëëåðó 

(ïîðòû ìèêðîêîíòðîëëåðà RB0-RB7), êîòîðûé !×åòûðåõïðîâîäíûå âåíòèëÿòîðû – ýòî 
èçìåðÿåò ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, è íà îñíîâå ýòèõ âåíòèëÿòîðû, ðàçðàáîòàííûå ïî ñïåöè-
èçìåðåíèé îñóùåñòâëÿåò óïðàâëåíèå, à òàêæå ôèêàöèè êîðïîðàöèè Intel. Îíè èìåþò 4-
ñîîáùàåò ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïî èíòåðôåéñó êîíòàêòíûé ðàçúåì ïîäêëþ÷åíèÿ: ïåðâûå 
USB â ïðîãðàììó íà ÏÊ. Çàìåòüòå, ÷òî âûõîä òðè âûâîäà – êàê äëÿ âåíòèëÿòîðîâ ñ òðåõ-
òàõîìåòðà – ýòî âûõîä ñ îòêðûòûì êîëëåêòî-ïðîâîäíûì èíòåðôåéñîì, ÷åòâåðòûé 
ðîì, ïîýòîìó â ïîðòàõ ìèêðîêîíòðîëëåðà çàäå-âûâîä – äëÿ ØÈÌ óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ 
éñòâóþòñÿ âíóòðåííèå ïîäòÿãèâàþùèå ðåçèñ-âðàùåíèÿ âåíòèëÿòîðà. Ñëåäóåò îáðà-
òîðû.òèòü âíèìàíèå, ÷òî ðàçúåì ó òàêèõ âåíòè-

ëÿòîðîâ ñïåöèàëüíîãî òèïà, ïîçâîëÿþ-
ùèé ïîäêëþ÷àòü èõ êàê ê 3-, òàê è ê 4-
êîíòàêòíûì ðàçúåìàì.

Åñëè âåíòèëÿòîð ñêîíôèãóðèðîâàí êàê 4-
âûâîäíûé, ò.å ïîäêëþ÷åí ê ðàçúåìàì 1A, 1B, 
2A, 2B (êîíôèãóðèðóåòñÿ â ïðîãðàììå), òî ìèê-
ðîêîíòðîëëåð óäåðæèâàåò íàïðÿæåíèå ïèòà-

Äàò÷èêè òåìïåðàòóðû ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ïëà-
íèÿ âåíòèëÿòîðà ïîñòîÿííûì íà óðîâíå 12 Â è 

òå êîíòðîëëåðà ñ ïîìîùüþ 2-êîíòàêòíûõ ðàçú-
óïðàâëÿåò ñêîðîñòüþ âåíòèëÿòîðà ØÈÌ ñèã-

åìîâ. Ñõåìà ðàñïàéêè êàáåëÿ ïîêàçàíà íà 

Âíåøíèé âèä ïëàòû êîíòðîëëåðà ñ óñòàíîâ-
ëåííûìè êîìïîíåíòàìè
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ðèñóíêå íèæå. Òðåòèé âûâîä äàò÷èêà èñïîëü- Ïðîãðàììà äëÿ ÏÊ íàïèñàíà â ñðåäå 
çóåòñÿ äëÿ ââåäåíèÿ òåìïåðàòóðíîé êîìïåí- Microsoft Visual Basic Express 2008, ïðîãðàììà 
ñàöèè, è â íàøåì ñëó÷àå íå èñïîëüçóåòñÿ. äëÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà â ñðåäå MPLAB ñ 

èñïîëüçîâàíèåì Ñè êîìïèëÿòîðà Ñ18. Êðîìå 
òîãî, â ïàêåò ÏÎ äëÿ êîìïüþòåðà âõîäèò äðàé-
âåð USB óñòðîéñòâà.

Ïðè óñòàíîâêå ïðîãðàììû íà ÏÊ ïîòðåáó-
åòñÿ ñîåäèíåíèå ñ Èíòåðíåòîì, ò.ê. â ïðîöåññå 
óñòàíîâêè áóäóò çàêà÷èâàòüñÿ ýëåìåíòû 
Microsoft .NET ñ îôèöèàëüíîãî ñàéòà.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ÏÊ ðàáîòà-
åò ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû 
Windows XP, Windows Vista è Windows 7 (32- è 
64-áèòíûå âåðñèè). Ýòî ìíîãîôóíêöèîíàëü-
íàÿ ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ïîçâîëèò íàñòðàèâàòü 
êîíòðîëëåð âåíòèëÿòîðîâ è îòñëåæèâàòü ðàáî-
÷èå ïàðàìåòðû: òåìïåðàòóðó â ìåñòå óñòàíîâ-

Ìèêðîêîíòðîëëåð ïîòðåáóåòñÿ çàïðîãðàì-
êè äàò÷èêîâ è ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âåíòèëÿòî-

ìèðîâàòü ñ ïîìîùüþ îòäåëüíîãî ïðîãðàììà-
ðîâ (åñëè âåíòèëÿòîðû ñíàáæåíû òàõîìåò-

òîðà.
ðîì).

Äëÿ ïîëüçîâàòåëåé òàêæå äîñòóïíû èñõîä-
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæíî èñïîëüçî-

íûå êîäû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîýòîìó 
âàíèå êîíòðîëëåðà òåìïåðàòóðû íà ïëàòôîð-

ìîæíî ýêñïåðèìåíòèðîâàòü è ìîäåðíèçèðî-
ìàõ Linux è Mac. Êîíòðîëëåð òåìïåðàòóðû 

âàòü ÏÎ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîáñòâåííûìè íóæ-
èñïîëüçóåò ïðîòîêîë CDC (Communication 

äàìè.
Device Class) íà USB, êîìàíäû óïðàâëåíèÿ – 

Ïðîãðàììà äëÿ êîìïüþòåðà ðàáîòàåò â ýòî ïðîñòûå ASCII ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, è äëÿ 
äâóõ ðåæèìàõ: ðåæèìå ìîíèòîðèíãà è ðåæèìå ïîëüçîâàòåëåé íå ñîñòàâèò òðóäà íàïèñàòü 
íàñòðîéêè êîíòðîëëåðà. Â ðåæèìå ìîíèòîðèí-ïðîãðàììó èëè ïðîñòûå ñêðèïòû äëÿ êîììóíè-
ãà â îêíå ïðîãðàììû îòîáðàæàþòñÿ òåêóùèå êàöèè ñ êîíòðîëëåðîì âåíòèëÿòîðîâ. Îïèñà-
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â 4 òî÷êàõ (â ãðàäóñàõ íèå êîììóíèêàöèîííîãî ïðîòîêîëà äîñòóïíî â 
Öåëüñèÿ è Ôàðåíãåéòà) è ñêîðîñòü âðàùåíèÿ àðõèâå ñ èñõîäíûìè êîäàìè ïðîãðàììíîãî 
âåíòèëÿòîðîâ. Åñëè âåíòèëÿòîð íå èìååò îáåñïå÷åíèÿ â ðàçäåëå çàãðóçîê.
âñòðîåííîãî òàõîìåòðà, òî îòîáðàæàåòñÿ 
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âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿ- Â ìåíþ Setup äîñòóïíà îïöèÿ «Program 
æåíèÿ â ïðîöåíòíîì âûðàæåíèè. Settings…», ãäå ïîëüçîâàòåëü ìîæåò íàñòðî-

èòü øêàëó ãðàôè÷åñêèõ óêàçàòåëåé ïðîãðàì-Â ðåæèìå íàñòðîéêè êîíòðîëëåðà ïîëüçî-
ìû, çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ êîíòðîëëå-âàòåëü ìîæåò âûáðàòü:
ðà (+5 Â) è âûáðàòü ðåæèì ñâîðà÷èâàíèÿ îêíà 

! Êàêèå äàò÷èêè òåìïåðàòóðû ïîäêëþ÷åíû, 
ïðîãðàììû â ñèñòåìíóþ îáëàñòü ñîñòîÿíèÿ è â êàêîì ôîðìàòå áóäåò îòîáðàæàòüñÿ 
(System tray).çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû;

Óñòàíîâêà çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ 
! Òèï ïîäêëþ÷åííûõ âåíòèëÿòîðîâ (2-, 3-, 

ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïðè èçìåðåíèè òåìïåðàòó-4-ïðîâîäíûé, èëè íå ïîäêëþ÷åí);
ðû ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ LM335Z â êà÷åñòâå 

!Äàò÷èê äëÿ óïðàâëåíèÿ êàæäîé ïàðîé îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåð 
âåíòèëÿòîðîâ. Ýòî ìîæåò áûòü äàò÷èê A, èñïîëüçóåò íàïðÿæåíèå +5 Â îò áëîêà ïèòàíèÿ 
B, C èëè D. Òàêæå ìîæíî äëÿ óïðàâëåíèÿ êîìïüþòåðà. Ïîýòîìó ëþáîå èçìåíåíèå ýòîãî 
âåíòèëÿòîðàìè óñòàíîâèòü ðàçíèöó ìåæ- íàïðÿæåíèÿ áóäåò âíîñèòü ïîãðåøíîñòü â 
äó äàò÷èêîì D è A,B èëè C èëè æå óñòàíî- èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ïîëüçîâàòåëü ïðè 
âèòü ðó÷íîå óïðàâëåíèå (äëÿ òåñòèðîâà- ïîìîùè öèôðîâîãî ìóëüòèìåòðà ìîæåò èçìå-
íèÿ èëè çàäàíèÿ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ðèòü íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ (íà ðàçúåìå áëîêà 
âðàùåíèÿ); ïèòàíèÿ êîìïüþòåðà) è óêàçàòü ýòî çíà÷åíèå â 
!Õàðàêòåðèñòèêó óïðàâëåíèÿ. Êàê âèäíî íàñòðîéêàõ ïðîãðàììû.
íà èçîáðàæåíèè âûøå, íàïðÿæåíèå ïèòà- Ìèíèìèçàöèÿ îêíà íà ïàíåëü çàäà÷ ïîçâî-
íèÿ êàæäîé ïàðû âåíòèëÿòîðîâ ìîæåò ëÿåò ñîêðàòèòü èñïîëüçóåìûå ðåñóðñû öåí-
âàðüèðîâàòüñÿ îò êàêîãî-òî ìèíèìàëüíî- òðàëüíîãî ïðîöåññîðà êîìïüþòåðà, ñâåäåíèÿ 
ãî çíà÷åíèÿ äî 100% â çàäàííîì äèàïàçî- î òåìïåðàòóðå ìîæíî óçíàòü, íàâåäÿ êóðñîð 
íå òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâóþùåãî äàò- ìûøè íà èêîíêó ïðîãðàììû.
÷èêà.

Çàãðóçêè

Ïðíöèïèàëüíàÿ ñõåìà (jpg, Eagle), ðèñóíêè ïå÷àòíîé ïëàòû (png, Eagle), ñïèñîê êîìïîíåíòîâ (pdf)

Ñïåöèôèêàöèÿ Intel íà âåíòèëÿòîðû ñ 4-ïðîâîäíûì èíòåðôåéñîì

Ïðîøèâêà ìèêðîêîíòðîëëåðà (hex-ôàéë)

Ïðîãðàììà äëÿ ÏÊ (äðàéâåð è ïðèëîæåíèå)

Èñõîäíûå êîäû ïðîãðàììû äëÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà è ïðîãðàììû äëÿ ÏÊ, îïèñàíèå êîììóíèêàöè-
îííîãî ïðîòîêîëà
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John Lo Giudice, STMicroelectronics

EDN

Ìèíèìèçàöèÿ øóìîâ ïðè èçìåðåíèè 
ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ

Ïðè èçìåðåíèè ïóëüñàöèé íà øèíàõ ïèòà-
íèÿ ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ê ìèíèìèçàöèè 
øóìîâ, â îñîáåííîñòè, åñëè àìïëèòóäà ïóëü-
ñàöèé íåâåëèêà. Îñíîâíîé èíñòðóìåíò, 
èñïîëüçóåìûé ïðè òàêèõ èçìåðåíèÿõ – ùóï 
îñöèëëîãðàôà, íî îí ìîæåò îêàçàòüñÿ èñòî÷-
íèêîì ïîìåõ è îøèáîê. Îáùèé âûâîä, êîòîðûé 
èìåþò âñå ñòàíäàðòíûå ùóïû, îáðàçóåò ïåòëþ 
è ðàáîòàåò êàê àíòåííà, âîñïðèíèìàÿ ïàðàçèò-
íûå ìàãíèòíûå ïîëÿ. ×åì áîëüøå ïåòëÿ, òåì 
áîëüøå óðîâåíü íàâîäèìîãî ñèãíàëà. ×òîáû 
ïðîâåðèòü ýòîò ôàêò, ñîåäèíèòå îáùèé ïðîâîä 
ñ íàêîíå÷íèêîì ùóïà è ïåðåìåùàéòå åãî â 
ðàçíûå ñòîðîíû. Îñöèëëîãðàô ïîêàæåò øóì, 
óðîâåíü êîòîðîãî áóäåò èçìåíÿòüñÿ, â çàâèñè-

ìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ùóïà. Èñïîëüçóÿ ùóï 
îñöèëëîãðàôà ñ åãî îáùèì âûâîäîì è ïàðó 
ðàçúåìîâ (Ðèñóíîê 1), ìîæíî ñäåëàòü ïðîñòóþ 
ñîåäèíèòåëüíîþ ïëàòó, êîòîðàÿ ïîçâîëèò çíà-
÷èòåëüíî ñíèçèòü âëèÿíèå ïîìåõ íà èçìåðå-
íèÿ.

Íà÷íèòå ñ òîãî, ÷òî ñíèìèòå êîðïóñ ùóïà. 
Ðàññòîÿíèå ìåæäó íàêîíå÷íèêîì è çåìëÿíûì 
êîëüöîì, êàê âû óâèäèòå, î÷åíü íåáîëüøîå. 
Âàì ïîíàäîáÿòñÿ îäèí èëè äâà êîàêñèàëüíûõ 
ðàçúåìà, ïðÿìûõ, èëè óãëîâûõ – íåâàæíî, 

Óñòðàíèâ øóì îò ùóïà îñöèëëîãðàôà, ìîæíî ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé

Ðèñóíîê 1. Îáùèé âûâîä ñòàíäàðòíîãî ùóïà 
îñöèëëîãðàôà ìîæåò áûòü ïðèåìíè-
êîì øóìîâ.

Ðèñóíîê 2. Åñëè ïðîâîäà, èäóùèå îò èçìåðÿåìî-
ãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ïðèïàÿòü ê 
ïðîìåæóòî÷íîé ïëàòå, äëèíà îáùåãî 
âûâîäà ñòàíåò ìåíüøå.

ÐàäèîËîöìàí – íîÿáðü 2011

http://www.rlocman.ru/


58 ÑÕÅÌÛ

ëèøü áû îíè áûëè ïîõîæè íà òå, êîòîðûå èçî-
áðàæåíû íà Ðèñóíêå 1. Ðàçúåìû íàäî íàéòè 
òàêèå, ÷òîáû, âñòàâèâ â íèõ íàêîíå÷íèê ùóïà, 
ìîæíî áûëî îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èòü êîí-
òàêò çåìëÿíîãî êîëüöà ñ çåìëÿíûì êîíòàêòîì 

Â ýòîé ñõåìå âû äîëæíû èñïîëüçîâàòü ìíî-
ðàçúåìà. Öåíòðàëüíûé âûâîä ðàçúåìà ïðèïà-

ãîñëîéíûå êåðàìè÷åñêèå êîíäåíñàòîðû, 
ÿéòå ê âûõîäó èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, à îñòàëüíûå 

ïîñêîëüêó íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ îíè ðàáîòàþò 
– ê îáðàòíîìó ïðîâîäó. Ïàðàëëåëüíî ïðèïàÿé-

ëó÷øå. Ýëåêòðîëèòè÷åñêèå, áóìàæíûå è ïëàñ-
òå (èëè ïîäêëþ÷èòå, èñïîëüçóÿ åùå îäèí ðàçú-

òèêîâûå ïëåíî÷íûå êîíäåíñàòîðû, ïðåäñòàâ-
åì) êåðàìè÷åñêèé êîíäåíñàòîð 0.1 ìêÔ. Ýòèì 

ëÿþùèå ñîáîé ðóëîí èç ôîëüãè, èçîëèðîâàí-
âû îãðàíè÷èòå ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ïðèáëèçè-

íîé äèýëåêòðèêîì, èìåþò î÷åíü áîëüøóþ 
òåëüíî äî 5 ÌÃö, ÷òî ïîçâîëèò åùå áîëüøå 

èíäóêòèâíîñòü, ÷òî è ïðîÿâëÿåòñÿ íà ÷àñòîòàõ 
îñëàáèòü øóìû, íî íèêàê íå ïîìåøàåò íàáëþ-

îò íåñêîëüêèõ ìåãàãåðö. ×àñòîòíûå çàâèñè-
äåíèþ íèçêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèé. Íà Ðèñóíêå 

ìîñòè èìïåäàíñà ìíîãîñëîéíûõ êåðàìè÷åñ-
2 ïîêàçàíà ñîáðàííàÿ ñîåäèíèòåëüíàÿ ïëàòà, 

êèõ êîíäåíñàòîðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé 
à íà Ðèñóíêå 3 – åå ñõåìà. Òåïåðü âû ìîæåòå 

åìêîñòè ïðèâåäåíû íà Ðèñóíêå 4.
âñòàâèòü ùóï îñöèëëîãðàôà â ðàçúåì è ïðè-
ñòóïèòü ê èçìåðåíèþ ïóëüñàöèé.

J2
C1

0.1 µF

Ðèñóíîê 3. Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ñíèæåíèÿ âûñî-
êî÷àñòîòíûõ øóìîâ äîáàâëåí êåðà-
ìè÷åñêèé êîíäåíñàòîð.

È
ì

ï
å

ä
à

í
ñ

 (
Î

ì
)

×àñòîòà (ÌÃö)

1000 ïÔ
100 ïÔ

0.01 ìêÔ

0.1 ìêÔ
2.2 ìêÔ

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1k 10k

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1k

10k

100k

1M

Ðèñóíîê 4. Èìïåäàíñ ùóïà çàâèñèò îò åìêîñòè 
êîíäåíñàòîðà.
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Óïðàâëåíèå âàðèêàïîì 
ñ ïîìîùüþ ÖÀÏ
Jefferay Lawton, Microchip Technology

Electronic Design Europe

Âàðèêàïû íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå, Òðàäèöèîííî, äëÿ óïðàâëåíèÿ âàðèêàïàìè 
ïðåæäå âñåãî, â ðàäèî÷àñòîòíûõ öåïÿõ, â èñïîëüçóþò ÖÀÏ. Áîëüøèíñòâî ÖÀÏ èìåþò 
êà÷åñòâå åìêîñòè, óïðàâëÿåìîé âíåøíèì äèàïàçîí âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 0 äî 5.5 Â. 
íàïðÿæåíèåì. Ýòà ðàçíîâèäíîñòü äèîäîâ ÷àñ- Åñëè òàêîãî óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ íåäîñ-
òî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïåðåñòðîéêè ðàçëè÷íûõ òàòî÷íî, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âûñîêîâî-
ñõåì, òàêèõ êàê Â× ãåíåðàòîðû èëè ôèëüòðû, ëüòíûì ÖÀÏ. Îäíàêî, ñêîðåå âñåãî, ýêîíîìè-
èñïîëüçóåìûå, íàïðèìåð, â áåñïðîâîäíûõ ÷åñêè ýôôåêòèâíåå áóäåò ñäâèã óðîâíÿ îáû÷-
ìèêðîôîíàõ èëè ïðîñòûõ ñèñòåìàõ äâóõñòî- íîãî íåäîðîãî ÖÀÏ ñ ïîìîùüþ âûñîêîâî-
ðîííåé ðàäèîñâÿçè. Ðàçðàáîò÷èêàì, âåðîÿò- ëüòíîãî ÎÓ â íåèíâåðòèðóþùåì âêëþ÷åíèè. 
íî, áóäåò ïîëåçíî óçíàòü î ïðåèìóùåñòâàõ 
óïðàâëåíèÿ âàðèêàïàìè ñ ïîìîùüþ ÖÀÏ, èìå-
þùèõ âñòðîåííóþ ýíåðãîíåçàâèñèìóþ 
ïàìÿòü.

Âàðèêàï – ýòî äèîä, ðàáîòàþùèé ïðè 
îáðàòíîì ñìåùåíèè, ñîçäàþùåì îáåäíåííóþ 
îáëàñòü âîçëå p-n ïåðåõîäà. Èçìåíÿÿ âåëè÷è-
íó îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ, ìîæíî óïðàâëÿòü 
øèðèíîé îáåäíåííîé îáëàñòè è, ñîîòâå-
òñòâåííî, ýôôåêòèâíîé åìêîñòüþ äèîäà. Ïðè 
óâåëè÷åíèè îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ åìêîñòü 
óìåíüøàåòñÿ.

Â òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ âàðèêàïîâ 
óêàçûâàþòñÿ íîìèíàëüíàÿ åìêîñòü è äèàïà-
çîí åìêîñòåé, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè 
ìàêñèìàëüíîì è ìèíèìàëüíîì óïðàâëÿþùåì 
íàïðÿæåíèè. Ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà óïðàâëÿ-
þùèõ íàïðÿæåíèé ðàñøèðÿåò äèàïàçîí äîñ-
òóïíûõ åìêîñòåé, íî ðàçðàáîò÷èêîâ ìîæåò 
èíòåðåñîâàòü åùå è òàêîé ïàðàìåòð, êàê êðó-
òèçíà çàâèñèìîñòè åìêîñòè îò íàïðÿæåíèÿ.

VO

VBias
R1

D2

ÖÀÏ

D1

L1

Çàãðàæäàþùèé LC-ôèëüòð â óïðàâëÿåìîì 
íàïðÿæåíèåì ãåíåðàòîðå íå ïðåïÿòñòâóåò ×Ì 
ìîäóëÿöèè â áåñïðîâîäíûõ ìèêðîôîíàõ è ðàäè-
îâåùàòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ. Âñòðå÷íîå âêëþ-
÷åíèå âàðèêàïîâ ìèíèìèçèðóåò âëèÿíèå ìîäó-
ëÿöèè Â×.

http://www.rlocman.ru/


60 ÑÕÅÌÛ ÐàäèîËîöìàí – íîÿáðü 2011

ÖÀÏ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîòåíöèàëüíûì èñòî÷- Îáðàòèì âíèìàíèå è íà äðóãèå ïðåèìó-
ùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ÖÀÏ äëÿ óïðàâëåíèÿ íèêîì îøèáîê. Íà âàðèêàï âëèÿþò ëþáûå âàðè-
âàðèêàïîì. Â ìíîãîêàñêàäíûõ ïðèëîæåíèÿõ àöèè óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ïðèâîäÿ ê 
ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ìíîãîêàíàëüíûå ÖÀÏ. íåæåëàòåëüíîìó èçìåíåíèþ åìêîñòè. Åñëè 
Íàïðèìåð, âçÿâ ÷åòûðåõêàíàëüíûé ÖÀÏ, òðè äëÿ óïðàâëåíèÿ ÖÀÏ èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîêîí-
êàíàëà ìîæíî èñïîëüçîâàòü â îòåëüíûõ íèçêî-òðîëëåð, äåòåðìèíèðîâàííûå îøèáêè ìîãóò 
, ñðåäíå- è âûñîêî÷àñòîòíûõ ïîëîñîâûõ áûòü ó÷òåíû è ñêîìïåíñèðîâàíû ïðîãðàììíî. 
ôèëüòðàõ, à ÷åòâåðòûé ïîäêëþ÷èòü ê öåïè Îñíîâíûå èñòî÷íèêè îøèáîê, êîòîðûå íåîáõî-
êàëèáðîâêè óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, èëè äèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå – ýòî íåëèíåé-
îòêëþ÷èòü, åñëè â íåì íåò íåîáõîäèìîñòè. íîñòü âàðèêàïà, îøèáêè ñìåùåíèÿ è èíòåã-
Èñêëþ÷åíèå îòåëüíûõ ñõåì ôîðìèðîâàíèÿ ðàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü ÖÀÏ. Ïðè÷èíîé íåæå-
óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïîìîæåò óìåíü-ëàòåëüíîé Â× ìîäóëÿöèè ìîãóò áûòü, òàêæå, 
øèòü âðåìÿ ðàçðàáîòêè è ïëîùàäü ïå÷àòíîé èñòî÷íèêè ïîìåõ, â ÷àñòíîñòè, àíòåííà ñèñòå-
ïëàòû.ìû. Íà ñõåìå ïîêàçàí ñîâìåùåííûé ñ ãåíåðà-

Â íåêîòîðûõ ÖÀÏ, òàêèõ íàïðèìåð, êàê òîðîì LC-ôèëüòð. Îñóùåñòâëåíèþ ×Ì ìîäó-
MCP4728, èìååòñÿ âñòðîåííàÿ ýíåðãîíåçàâè-ëÿöèè â âûøåóïîìÿíóòûõ ðàäèîóñòðîéñòâàõ 
ñèìàÿ ïàìÿòü, â êîòîðîé ìîæíî õðàíèòü êîí-ýòîò ôèëüòð íå ïðåïÿòñòâóåò.
ôèãóðàöèîííóþ èíôîðìàöèþ, ñêàæåì, óðîâíè Âñòðå÷íîå âêëþ÷åíèå âàðèêàïîâ ìèíèìè-
âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé è ñòàòóñ êàíàëà (âêëþ-çèðóåò ýôôåêò ìîäóëÿöèè Â×. Ïðè èçìåíåíèè 
÷åíî/âûêëþ÷åíî). Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü òàê, óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ åìêîñòü îäíîãî 
÷òîáû ïîñëå ñáðîñà èëè âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ äèîäà óâåëè÷èâàåòñÿ, à äðóãîãî óìåíüøàåòñÿ, 
óñòðîéñòâî âñåãäà îêàçûâàëîñü â ïðåäîïðåäå-â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñóììàðíàÿ åìêîñòü îñòàåòñÿ 
ëåííîì ñîñòîÿíèè. Òàêèì îáðàçîì, ïî æåëà-ïîñòîÿííîé. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî äèîäû 
íèþ, èëè àâòîìàòè÷åñêè ïîñëå âîññòàíîâëå-âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî, è, ñëåäîâàòåëü-
íèÿ ïèòàíèÿ, âñåãäà ìîãóò áûòü âîññòàíîâëå-

íî, èõ îáùàÿ åìêîñòü ðàâíà ïîëîâèíå åìêîñòè 
íû ïåðâîíà÷àëüíûå íàñòðîéêè.

îäíîãî äèîäà.
Çàãðàæäàþùèé LC-ôèëüòð â óïðàâëÿåìîì 

×òîáû äîïîëíèòåëüíî çàùèòèòü Â× ñèãíà-
íàïðÿæåíèåì ãåíåðàòîðå íå ïðåïÿòñòâóåò ×Ì 

ëû îò âëèÿíèÿ âíåøíèõ öåïåé, óïðàâëÿþùåå 
ìîäóëÿöèè â áåñïðîâîäíûõ ìèêðîôîíàõ è 

íàïðÿæåíèå íàäî ïîäàâàòü ÷åðåç èçîëèðóþ-
ðàäèîâåùàòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ. Âñòðå÷íîå 

ùèé ðåçèñòîð, èëè ÷åðåç âûñîêî÷àñòîòíûé 
âêëþ÷åíèå âàðèêàïîâ ìèíèìèçèðóåò âëèÿíèå 

äðîññåëü.
ìîäóëÿöèè Â×.
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Ñåêóíäîìåð ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, 
öåíîþ â íåñêîëüêî öåíòîâ
Z. Gingl, K. Kopasz, Âåíãðèÿ

Ïðåäëàãàåìàÿ ïðîñòàÿ è äåøåâàÿ ñõåìà ñåêóíäîìåðà ìîæåò áûòü ïîëåçíà ïðè ïîñòàíîâ-
êå ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè ìåõàíèêè. Ñåêóíäîìåð ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì 
îñíîâàí íà äâóõ ôîòîäåòåêòîðàõ, ïîäêëþ÷åííûõ íåïîñðåäñòâåííî ê ìèêðîôîííîìó âõîäó 
çâóêîâîé êàðòû êîìïüþòåðà. Ðàçðàáîòàíî ñïåöèàëüíîå ÏÎ, áåñïëàòíîå, è äîñòóïíîå äëÿ 
çàãðóçêè. Ýôôåêòèâíîñòü ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ýêñïåðèìåíòå ñî ñâîáîäíûì ïàäåíèåì 
ïðåäìåòà.

Íåäàâíî áûëî îïóáëèêîâàíî îïèñàíèå ÷óâñòâèòåëüíåå, à ÷àñòîòà âûáîðêè ñèãíàëà 
ïðîñòîãî ñåêóíäîìåðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ íàìíîãî âûøå. Òèïè÷íîå çíà÷åíèå – 44100 
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå äåøåâîãî ñðåäñòâà âûáîðîê â ñåêóíäó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ðàáî-
ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè ìåõàíè- òû «ôîòîçàòâîðà» ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå 
êè [1]. Êëàâøè USB ìûøè òàì áûëè çàìåíåíû ñëàáûé èñòî÷íèê ñâåòà, à ðàçðåøåíèå ïî âðå-
ôîòîðåçèñòîðàìè, ÷òî ïîçâîëÿëî èìèòèðî- ìåíè áóäåò íàìíîãî ëó÷øå – ìåíåå 0.1 ìñ. Ïðè 
âàòü íàæàòèå êëàâèø ïðåðûâàíèåì ñâåòîâîãî ýòîì íå òðåáóþòñÿ ëàçåðíûå óêàçêè, ÷òî ïîâû-
ïîòîêà, ïàäàþùåãî íà ôîòîýëåìåíòû. Ñ øàåò êîìôîðò è áåçîïàñíîñòü ïðè ïðîâåäåíèè 
ïîìîùüþ ïðîñòîé ïðîãðàììû èçìåðÿëñÿ ïðî- ýêñïåðèìåíòà, ñíèìàåò çàáîòó î áûñòðî ðàç-
ìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó ýòèìè ñîáûòèÿìè. ðÿæàþùèõñÿ áàòàðåÿõ è íå òðåáóåò âûñîêîé 

òî÷íîñòè ïðè ìîíòàæå. Âìåñòî íèõ ìîæíî Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ àëüòåð-
èñïîëüçîâàòü ôîíàðè èëè ëàìïû ñ ïèòàíèåì íàòèâíîå ðåøåíèå, î÷åíü ïðîñòîå, ëåãêîå â 
îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà (ñâåòîäèîäíûå ðåàëèçàöèè è áîëåå òî÷íîå. Ïðèíöèï ðàáîòû 
ëàìïû, USB ëàìïû). Âïîëíå ïîäõîäÿò è ëàì-ñõåìû íåñëîæåí: ôîòîòðàíçèñòîðû ïîäêëþ÷à-
ïû ñ ïèòàíèåì îò ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà, íî â þòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê ìèêðîôîííîìó âõîäó 
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàëè÷èå ïóëüñàöèé ñâåòî-êîìïüþòåðà, áåç êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ 
âîãî ïîòîêà ñ óäâîåííîé ÷àñòîòîé ñåòè ìîæåò êîìïîíåíòîâ, òàê íåîáõîäèìîå ïèòàíèå îíè 
áûòü íåæåëàòåëüíûì. Ïðîâåðèòü ôîðìó ñèã-ïîëó÷àþò ñ ðàçúåìà ìèêðîôîíà [2]. Ïðè òàêîì 
íàëà íåñëîæíî ñ ïîìîùüþ áåñïëàòíîé ïðî-âêëþ÷åíèè ôîòîòðàíçèñòîð ðàáîòàåò ïîäîáíî 
ãðàììû äëÿ àóäèî çàïèñè, ïîäîáíîé ïîïóëÿð-óïðàâëÿåìîìó ñâåòîì âûêëþ÷àòåëþ, ÷òî âî 
íîé Audacity [3].ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ ïîõîæå íà ðàáîòó ñõåìû, 

îñíîâàííîé íà êîìïüþòåðíîé ìûøè. Ãëàâíîå Êàê æå ïîäêëþ÷èòü äâà ôîòîòðàíçèñòîðà ê 
ìîíîôîíè÷åñêîìó, â òèïè÷íîì ñëó÷àå, âõîäó îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìèêðîôîííûé 
ìèêðîôîíà, ÷òîáû çàïóñêàòü è îñòàíàâëèâàòü âõîä ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ââîäà àíàëîãîâûõ 
òàéìåð? Èñêëþ÷èòåëüíî ïðîñòî: íàäî ñîåäè-ñèãíàëîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, îí íàìíîãî 
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Ðèñóíîê 1. Ìèêðîôîííûé âõîä êîìïüþòåðà ìîæåò îòñëåæèâàòü ñîñòîÿíèå äâóõ âêëþ-
÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî ôîòîòðàíçèñòîðîâ. Â ñåðåäèíå ïîêàçàíà óïðî-
ùåííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà. Åñëè ñâåòîâîé ïîòîê, ïàäàþùèé íà ëþáîé èç 
ôîòîòðàíçèñòîðîâ, ïðåðûâàåòñÿ, ïîëîæåíèå èìïóëüñà áóäåò èçìåðåíî. 
Ñïðàâà ïîêàçàíû èìïóëüñû, îáóñëîâëåííûå äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðå-
ðûâàíèÿìè ñâåòîâîãî ïîòîêà.

íèòü äâà ôîòîòðàíçèñòîðà ïîñëåäîâàòåëüíî, Ñîîòâåòñòâóþùåå ÏÎ äîñòóïíî äëÿ ñâî-
òàê, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 1. áîäíîãî ñêà÷èâàíèÿ [4]. Îíî ïîçâîëÿåò, â ÷àñ-

òíîñòè, ñîõðàíÿòü èñòîðèþ èçìåðåíèé è êîïè-Åñëè çàêðûòü îò ñâåòà ëþáîé èç ôîòîòðàí-
ðîâàòü äàííûå â áóôåð îáìåíà äëÿ äàëüíåé-çèñòîðîâ, íà ìèêðîôîííîì âõîäå âîçíèêíåò 
øåé îáðàáîòêè â ëþáîé ýëåêòðîííîé òàáëèöå.èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûé ëåãêî ìîæåò 

áûòü îáíàðóæåí ïðîãðàììíî [4]. Äëÿ ïðîñòîòû Õàðàêòåðèñòèêè ñåêóíäîìåðà ïðîâåðÿëèñü 
ôîòîòðàíçèñòîðû ìîæíî çàêðåïèòü ñ â ýêñïåðèìåíòå ñî ñâîáîäíûì ïàäåíèåì ïðåä-
ïîìîùüþ áåëüåâûõ ïðèùåïîê, à äëÿ èçìåðå- ìåòà. Îáà ôîòîòðàíçèñòîðà îñâåùàëèñü 
íèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó ôîòîòðàíçèñòîðàìè îäíîé ëàìïîé ñ ðàññòîÿíèÿ 0.5 ì. Òàéìåð 
èñïîëüçîâàòü îáû÷íóþ ëèíåéêó (Ðèñóíîê 2). çàïóñêàëñÿ è îñòàíàâëèâàëñÿ íà 

îòìåòêàõ 0.1 ì è 0.2 ì, ñîîòâå-
òñòâåííî, îòíîñèòåëüíî íà÷àëü-
íîé ïîçèöèè. Ó÷èòûâàëñÿ òîò 
ôàêò, ÷òî ñâåòîâûå ëó÷è îò ëàìïû 
ïàäàþò íà ôîòîòðàíçèñòîðû ïîä 
ðàçíûìè óãëàìè. Ïîñòàíîâêà ýêñ-
ïåðèìåíòà èëëþñòðèðîâàíà 
ôîòîãðàôèÿìè íà Ðèñóíêå 3, à 
ñõåìà ýêñïåðèìåíòà è ïîëó÷åí-
íûå â ðåçóëüòàòå äàííûå – íà 
Ðèñóíêå 4.

Ïîñêîëüêó äëÿ ñõåìû òðåáóåò-
ñÿ òîëüêî øòåêåð Jack öåíîþ 65 
öåíòîâ, äâà ôîòîòðàíçèñòîðà 
TEPT4400 ïî 72 öåíòà êàæäûé è 

Ðèñóíîê 2. Äâà âêëþ÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî ôîòîòðàíçèñòîðà 
TEPT4400 ïðèïàèâàþòñÿ ê øòåêåðó Jack 3.5 ìì. Áåëüå-
âûå ïðèùåïêè ïîìîãóò çàôèêñèðîâàòü äèñòàíöèþ 
ìåæäó äåòåêòîðàìè ïðîñòî è áûñòðî.
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íåìíîãî ïðîâîäîâ, îáùàÿ öåíà 
ïîëó÷àåòñÿ î÷åíü íåçíà÷èòåëü-
íîé. Ìîæíî âçÿòü èíôðàêðàñíûå 
ôîòîòðàíçèñòîðû, êîòîðûå åùå 
äåøåâëå (OFT-5301 ìîæíî 
êóïèòü çà 10 öåíòîâ [5]), íî òîãäà 
ïðèäåòñÿ èñïîëüçîâàòü èñòî÷íèê 
îñâåùåíèÿ, â ñïåêòðå êîòîðîãî 
ñîäåðæèòñÿ äîñòàòî÷íî èíòåí-
ñèâíàÿ ÈÊ ñîñòàâëÿþùàÿ. Çàìå-
òèì, ÷òî äàæå êëàâèøè ìûøè 
(âìåñòî êîòîðûõ â [1] óñòàíàâëè-
âàëèñü ôîòîðåçèñòîðû, ôóíêöèÿ 
êîòîðûõ çàêëþ÷àëàñü â ïóñêå è 
îñòàíîâå èçìåðåíèé) ìîãóò áûòü 
çàìåíåíû ôîòîòðàíçèñòîðàìè, 
ïðè óñëîâèè ñîáëþäåíèÿ ïðà-
âèëüíîé ïîëÿðíîñòè âêëþ÷åíèÿ. 
Ôîòîòðàíçèñòîðû íàìíîãî ïðåä-
ïî÷òèòåëüíåå ôîòîðåçèñòîðîâ, 
òàê êàê îíè áûñòðåå, ÷óâñòâèòåëü-
íåå è èìåþò ëó÷øåå ïðîñòðà-
íñòâåííîå ðàçðåøåíèå.
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Ðèñóíîê 4. Ýêñïåðèìåíò ñî ñâîáîäíûì ïàäåíèåì ïðåäìåòà äåìîíñòðèðó-
åò âûñîêîå ðàçðåøåíèå è òî÷íîñòü ñåêóíäîìåðà. Ôðàãìåíò 
ýëåêòðîííîé òàáëèöû Excel ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàòû ïÿòè 
èçìåðåíèé, ñðåäíåå çíà÷åíèå (µ=0.0599 ñ) è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå 
îòêëîíåíèå (s=0.00024 ñ).

Ðèñóíîê 3. Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà ñî ñâîáîäíûì ïàäåíèåì 
ïðåäìåòà. Ýëåêòðîìàãíèò èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîãî, 
÷òîáû îòïóñòèòü ñòàëüíîé øàðèê â ñâîáîäíîå ïàäå-
íèå ìèìî ôîòîòðàíçèñòîðîâ.Ïðîãðàììà îòîáðàæà-
åò èçìåðåííîå âðåìÿ è êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ ñîáûòèé. Ðåçóëüòàòû âñåõ èçìåðåíèé ñîõðàíÿ-
þòñÿ, è äâóìÿ-òðåìÿ êëèêàìè ìîãóò áûòü ïåðåíåñå-
íû â ýëåêòðîííóþ òàáëèöó.

http://www.rlocman.ru/
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Èñõîäíûé êîä íà Visual C++

Ïðîãðàììà äëÿ Windows
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1. Ganci A and Ganci S 2009 Stopwatch provides low-cost training Phys. Educ. 44 119-20

2. Gingl Z 2011 Sub-$10 photogate variants Phys Teach. submitted, Arxiv preprint arXiv:1101.0608

3. http://sourceforge.net/projects/audacity/

4. http://www.noise.physx.u-szeged.hu/edudev/stopwatch

5. http://www.farnell.com, order codes: 1280662 (jack plug), 1497675 (phototransistor TEPT4400), 1716711 
(phototransistor OFT-5301)

http://www.rlocman.ru/
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Ïðîñòîé ñïîñîá ïîäêëþ÷åíèÿ äàò÷èêîâ 
ê ìèêðîêîíòðîëëåðó
Shyam Sunder Tiwari 

Electronic Design Europe

áèò íà äâå ÷àñòè. Âåðõíÿÿ (R1) – ìîùíàÿ, â íåé Â îáùåì ñëó÷àå, ïðÿìîå ïîäêëþ÷åíèå 
èñïîëüçóåòñÿ ðåçèñòîð 1 êÎì/1 Âò. Íèæíÿÿ âûõîäîâ ïðîìûøëåííûõ äàò÷èêîâ èëè ïðî-
÷àñòü (R2) îáðàçîâàíà ìàëîìîùíûì ðåçèñòî-ãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ êîíòðîëëåðîâ 
ðîì ¼ Âò/10 êÎì, êîòîðûé ïîäêëþ÷àåòñÿ ê êîë-(ÏËÊ) ê âõîäó ìèêðîêîíòðîëëåðà íåáåçîïàñíî 
ëåêòîðó âûõîäíîãî NPN òðàíçèñòîðà äàò÷èêà. èëè íåäîïóñòèìî, è òðåáóåò ñîãëàñîâàíèÿ ñ 

âõîäàìè, ñîâìåñòèìûìè ñ 
ÊÌÎÏ èëè ÒÒË ëîãèêîé, ÷òî 
äåëàåò èñïîëüçîâàíèå òàêèõ 
äàò÷èêîâ çàòðóäíèòåëüíûì. 
Èçîáðàæåííàÿ íà Ðèñóíêå 1 
ñõåìà ïîçâîëÿåò ëåãêî ðåøèòü 
ïðîáëåìó èíòåðôåéñà äëÿ 
ñëó÷àÿ, êîãäà â âûõîäíîì êàñ-
êàäå äàò÷èêà èñïîëüçóåòñÿ 
NPN òðàíçèñòîð, êîòîðûé 
äîïóñêàåò ïîäêëþ÷åíèå ÷åðåç 
ïîäòÿãèâàþùèé ðåçèñòîð ê 
èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ äàò÷èêà 
10…30 Â (òèïîâîå çíà÷åíèå 
24 Â). Âûõîäíîé êàñêàä ðåò-
ðàíñëÿòîðà ïî óðîâíÿì ñèãíà-
ëà ïîëíîñòüþ ñîâìåñòèì ñ 
âõîäàìè ÒÒË/ÊÌÎÏ ëîãèêè, è 
îáåñïå÷èâàåò âûòåêàþùèé 
òîê 500 ìêÀ, à âòåêàþùèé – 
ñâûøå 100 ìÀ.

Ðåçèñòîð, ïîäòÿãèâàþùèé 
âûõîä NPN òðàíçèñòîðà, ðàç-

Ïèòàíèå äàò÷èêà
10 … 30 Â

R1

1 êÎì

1 Âò

R2

10 êÎì

1/4 Âò

NPN
âûõîäíîé êàñêàä

ÏËÊ
èëè äàò÷èêà

D1

C2

C1

Òàíòàëîâûé
47 ìêÔ/6 Â

Ïèòàíèå
ìèêðîêîíòðîëëåðà
7.5 ìÀ

Òðàíñëèðóåìûé
ñèãíàë

Îáùèé ïðîâîä
ïèòàíèÿ

Ðèñóíîê 1. Âñåãî íåñêîëüêî êîìïîíåíòîâ ïîòðåáóåòñÿ äëÿ òîãî, 
÷òîáû ïîäêëþ÷èòü âûõîä ïðîìûøëåííîãî äàò÷èêà ê âõî-
äó ìèêðîêîíòðîëëåðà, è äîïîëíèòåëüíî ïîëó÷èòü èñòî÷-
íèê ñòàáèëèçèðîâàííîãî íàïðÿæåíèÿ ñ âûõîäíûì òîêîì 
äî 7.5 ìÀ.

http://www.rlocman.ru/
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Ñòàáèëèòðîí D1, ñ íàïðÿæåíèåì ñòàáèëèçà- ìèêðîêîíòðîëëåðà. Âûõîäíîé òîê èñòî÷íèêà 
öèè 5.1 èëè 3.3 Â, â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìûõ íå äîëæåí ïðåâûøàòü 7.5 ìÀ, íî ýòîãî âïîëíå 
ëîãè÷åñêèõ óðîâíåé, è êîíäåíñàòîð C1 çàâåð- äîñòàòî÷íî äëÿ ïèòàíèÿ ìàëîìîùíîãî ìèêðî-
øàþò êîíñòðóêöèþ. Êîíäåíñàòîð C2 óñòàíàâ- êîíòðîëëåðà è ÆÊ èíäèêàòîðà.
ëèâàòü â ñõåìó íåîáÿçàòåëüíî, åãî åäèíñòâåí- Åñëè äëÿ ôèëüòðàöèè ïîìåõ èñïîëüçóåòñÿ 
íîå íàçíà÷åíèå – ïîäàâëåíèå âûñîêî÷àñòîò- êîíäåíñàòîð C2, åãî åìêîñòü äîëæíà áûòü 
íûõ ïîìåõ ïðè èñïîëüçîâàíèè äàò÷èêîâ ñ íèç- òàêîé, ÷òîáû ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè R2 ́  C2 ñîîò-
êî÷àñòîòíûìè âûõîäíûìè ñèãíàëàìè. âåòñòâîâàëà îäíîé òðåòè íàèáîëüøåé ðàáî-

Ñòàáèëèòðîí âûïîëíÿåò â ñõåìå äâå ôóíê- ÷åé ÷àñòîòû. Äàò÷èêè ñ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòî-
öèè. Îñíîâíàÿ – ôèêñàöèÿ âûõîäíîãî íàïðÿ- òîé âûõîäíîãî ñèãíàëà 10 êÃö è áîëåå â êîí-
æåíèÿ äàò÷èêà íà ïîñòîÿííîì è áåçîïàñíîì äåíñàòîðå C2 íå íóæäàþòñÿ, òàê êàê åãî ôóíê-
äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ìèêðîêîíòðîëëåðó óðîâíå. öèè ñ óñïåõîì âûïîëíÿåò åìêîñòü êàáåëÿ. Ïîä-
Âòîðóþ ôóíêöèþ ñòàáèëèòðîí âûïîëíÿåò êëþ÷àòü äàò÷èêè ëó÷øå âñåãî ñ ïîìîùüþ 
ñîâìåñòíî ñ êîíäåíñàòîðîì C1, îáðàçóÿ êà÷åñòâåííîé âèòîé ïàðû èëè êîàêñèàëüíîãî 
èñòî÷íèê ñòàáèëèçèðîâàííîãî íàïðÿæåíèÿ, êàáåëÿ.
êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïèòàíèÿ 

http://www.rlocman.ru/
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